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MANEJO AMBIENTAL Y OPTIMIZACIÓN DE PROCESOS PRODUCTIVOS
EN LA EMPRESA HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL

ENVIRONMENTAL MANAGE AND OPTIMIZATION OF PRODUCTIVE
PROCESSES IN THE HUMUS OF WORM SAN RAFAEL COMPANY

By Wilson Germán Álvarez Lozano
Héctor Adolfo Rueda Cadena

ABSTRACT

T

he practical application of the investigation this directed to the Humus of
Worm San Rafael company, located in the sidewalk Cucharal in Fusagasuga,

Cundinamarca, to identify the impacts that are generating in the company, with the
purpose of helping him to obtain more efficient results in the productive processes,
industrial security and to negotiate political of environmental type to the interior of
the plant, to begin better relationships with the means and the Colombian legislation.
The present document embraces the I diagnose of the natural and physical means,
where the facilities of the Humus of Worm San Rafael company are located, as well
as a detailed description of the productive process, the identification of the generated
environmental impacts and for I finish the design of programs and strategies
dedicated to the optimization of the processes of production of the humus and the
establishment of alternatives for prevention, minimization and mitigation of
identified impacts, through the environmental improvement and the optimization of
productive processes, expressed by means of thematic records.
During the development of the investigation they were carried out mensurations of
the pertinent parameters, used in the identification of environmental impacts, with
the purpose of giving him a qualification of more objectivity when comparing them
with the standards allowed by the effective national legislation.
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INTRODUCCIÓN

Las políticas para el control de la contaminación ambiental han cambiado de manera significativa
en la última década, hacia nuevas tendencias preventivas, con el fin de eliminar los métodos
conocidos como tratamientos al final de tubo, los cuales resultan costosos y poco efectivos. Es allí
donde surgen iniciativas enfocadas hacia la optimización de los procesos de producción, programas
de aprovechamiento y la búsqueda de tecnologías limpias. Estas políticas relativamente nuevas,
están destinadas en la práctica a generar un “producto final amigable con el medio ambiente”, como
resultado de procesos que incorporan prácticas ambientalmente loables, en cada una de las fases del
ciclo de vida del producto.
Colombia no ha abordado el uso de tecnologías limpias, planes de manejo o en general estudios
ambientales en plantas productoras de abonos orgánicos, debido a que este tipo de agricultura,
apenas se está gestando dentro del país. Por estas razones la presente investigación, brinda un
valioso aporte al correcto desarrollo de las nuevas alternativas de producción agrícola sostenible.
La lombricultura y el compostaje catalogados como procesos de aprovechamiento de residuos
sólidos según lo establecido en el decreto 1713/02, el cual reglamenta la prestación del servicio
público de aseo y la gestión integral de residuos sólidos; son primordiales en la elaboración de
abonos orgánicos. Sin embargo durante la degradación que sufren los residuos utilizados como
materia prima para dichos procesos, se generan impactos que inciden de manera positiva o negativa
sobre el medio ambiente y/o la salud humana.
Los impactos generados en la fabricación de abono orgánico, dependen en gran parte del tipo de
procesos e insumos que se utilice en la manufactura del producto y las características físicas de la
industria. Dada esta circunstancia la presente investigación se aplicó particularmente en la empresa
Humus de Lombriz San Rafael.
Es así como el presente documento abarca el diagnostico del medio natural y físico en donde se
encuentran ubicadas las instalaciones de la empresa en cuestión, así como una descripción detallada
del proceso productivo, la identificación del los impactos ambientales generados y por ultimo el
diseño de programas y estrategias destinadas a la optimización de los procesos de fabricación del
humus y el establecimiento de alternativas para la prevención, minimización y mitigación de los
impactos identificados, a través de políticas de producción más limpia, expresadas en fichas
temáticas.
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GLOSARIO

ABONOS ORGÁNICOS: Sustancias que aportan nutrientes al suelo o a las plantas a partir del
proceso de transformación en humus de los residuos orgánicos. Materias orgánicas (excrementos
de animales, orina, cortezas de frutas, pulpa de café, bagazos, hojas entre otros).
AFANÍTICA: Roca en la cual los cristales son demasiado pequeños, para verse sin uso de un lente
ANTICLINAL: Pliegue en forma de arco en el cual las rocas más viejas están en el centro y las más
jóvenes fuera de ellas
ALTERNATIVAS DE PRODUCCION MÁS LIMPIA: Modalidades de mejoramiento continuo
que permite optimizar la eficiencia, eficacia, productividad y desempeño ambiental, que van desde
mejores practicas hasta sustitución de tecnología.
ALTITUD: Es la distancia que existe desde el nivel medio del mar a cualquier punto hacia el
interior de la atmósfera.
ÁREA DE INFLUENCIA DIRECTA: Es el área en la que el proyecto ejerce los impactos
ambientales, sociales y económicos de directamente.
ÁREA DE INFLUENCIA INDIRECTA: Es el área en la que el proyecto ejerce los impactos
ambientales, sociales y económicos de indirectamente.
BAGAZO: Residuo de la caña de azúcar aplastada.
BOVINAZA: Estiércol de vaca
BUENAS PRÁCTICAS: Medida de alto potencial de ahorro a bajo costo
CAOLINÍTICO: Grupo de minerales arcillosos con formula AL4Si4O10 (OH)8 y están formados por
la descomposición de feldespatos.
COMPOSTAJE: Es un proceso de reciclaje que mediante descomposición biológica, aprovecha la
materia orgánica contenida en los residuos sólidos.
CRETÁCICO: El más joven de los tres periodos de la era mesozoica que va desde hace 140
millones de años hasta hace 65 millones de años
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ECO-BALANCE: herramienta de evaluación ambiental, reporta flujos, recursos, materia prima,
energía, productos, subproductos y residuos que ocurren en una organización en particular y durante
un cierto periodo de tiempo.
ECO-MAPA: herramienta de diagnostico ambiental, con la que se elabora un inventario rápido de
practicas y problemas de múltiples variables por medio del uso de planos que contienen las
dependencias o instalaciones que permiten demarcar puntos críticos y establecer mecanismos de
acción para su mejoramiento
ELEVACIÓN: Es la distancia que existe desde el nivel medio del mar a cualquier punto en la tierra.
FELDESPÁTICO: Silicatos de sodio, potasio y calcio. Su estructura básica es una red de tetraedros
de SiO4. Todos los feldespatos son triclínicos o monoclínicos y se forman en rocas de todos los
tipos.
HUMEDAD RELATIVA: Es la cantidad de vapor que hay en el aire comparándola con la que
tendría si el aire estuviera saturado.
IMPACTO AMBIENTAL: Son las alteraciones positivas o negativas que recibe el ambiente debido
a una acción o actividad de un proyecto.
LIMOLITAS: Consolidado; roca arcillosa que no es flexible
LIXIVIADOS: Es todo liquido que se ha filtrado a través de los residuos sólidos u otros medios y
que ha extraído, disuelto o suspendido materiales a partir de ellos, pudiendo contener materiales
potencialmente dañinos.
LOMBRICULTURA: Es una técnica de criar en cautiverio lombrices, logrando obtener una rápida
y masiva producción y crecimiento en espacios reducidos, utilizando para su alimentación
materiales biodegradables de origen agrícola, pecuario, ganadero etc, produciendo de su
degradación abono y humus.
MATRIZ: Es la relación que existe entre una serie de parámetros ubicados en columnas y filas.
MATRIZ MED: Sigla que responde a las iniciales de materiales, energía y desechos. Herramienta
de evaluación ambiental que tiene como función principal determinar la relación directa de los
efectos generados por los diferentes impactos ambientales con miras a prevenirlos y minimizarlos y
obtener así como resultado un proceso productivo más limpio controlando los diferentes efectos.
MICACEAS: Grupo de minerales que forman una roca formando capas de tetraedros de SiO4.
Químicamente son Silicatos de aluminio y potasio con grupos hidroxilos; en las micas oscuras están
presentes el magnesio y el hierro. La mayoría de las micas son monoclínicas y presentan cruceros
perfectos.
PORQUINAZA: Estiércol de cerdo
ROCAS SEDIMENTARIAS: Rocas formadas a través del tiempo por la acumulación de
sedimentos.
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SINCLINAL: Pliegue con forma de U, el contrario de anticlinal.
TENSIÓN DE VAPOR: Es la presión parcial que ejerce el vapor de agua dentro del aire que lo
contiene.
TERCIARIO: Sub era entre la era cenozoica y la sub era del cuaternario. Que va desde hace 65
millones de años hasta hace 2 millones de años. Se divide en dos periodos el Paleógeno y Neógeno
y 5 épocas: Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Diseñar programas para prevenir, mitigar, controlar y compensar eficientemente los impactos
ambientales a la salud humana y recursos naturales, generados en el área directa de la planta de
producción de la empresa Humus de Lombriz San Rafael, por medio de la optimización de los
procesos productivos

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Realizar un diagnóstico del medio natural de la empresa humus de lombriz San Rafael

•

Describir los procesos productivos de la empresa Humus de Lombriz San Rafael, mediante un
balance de materia.

•

Identificar los impactos sobre la salud y el medio ambiente, generados por los procesos de
producción.

•

Calificar cuantitativamente y/o cualitativamente los impactos ambientales
normatividad ambiental vigente y metodologías adecuadas para este fin.

•

Investigar sobre programas de aprovechamiento, alternativas de solución y tecnologías más
limpias susceptibles de ser aplicados en los procesos de elaboración de abonos orgánicos.

•

Evaluar la viabilidad económica, social y ambiental para la implementación de programas de
aprovechamiento y tecnologías más limpias en los procesos productivos de la empresa.

•

Realizar el plan de ejecución de los programas planteados por medio de una red CPM en el
corto, mediano y largo plazo.

•

Estructurar la metodología para el seguimiento, mantenimiento y evaluación de la eficiencia de
los programas planteados.
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CAPÍTULO 1. MARCO DE REFERENCIA

El presente capitulo esta destinado a dar a conocer al lector los conceptos elementales referentes a las
políticas de producción más limpia así como las leyes pertinentes, fundamentales en el desarrollo de los
programas de mejoramiento ambiental y la optimización de procesos productivos, para la empresa
Humus de Lombriz San Rafael propuestos en este documento.

1.1. MARCO TEÓRICO
La producción de fertilizantes orgánicos, por medio de los procesos de lombricultura y compostaje
generan grandes beneficios de tipo ambiental y social, con relación a los abonos de origen químico.
Puesto que no deterioran el suelo y carecen de compuestos tóxicos, además en su fabricación requieren
de residuos sólidos orgánicos como materias primas básicas, por lo que resuelve inherentemente un
problema de tipo ecológico.
Sin embargo, el inadecuado manejo durante la degradación que sufre la materia orgánica de las
sustancias utilizadas como insumos para dichos procesos, genera subproductos impactantes que pueden
sobrevenir en riesgos o amenazas para el medio ambiente y la salud humana. Algunos de los problemas
de tipo ecológico generado en este tipo de industrias son los siguientes:
Figura 1.1 Problemas de tipo ambiental

Generación
de material
particulado

Generación
de lixiviados
y olores

Generación
de Ruido

FABRICACIÓN DE
FERTILIZANTES
ORGÁNICOS

Esparcimiento
de materiales

Problemas
de salud
ocupacional

Impactos
paisajísticos

Fuente: Los autores 2003 y Humus de Lombriz San Rafael
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Humus de Lombriz San Rafael incurre en esta serie de inconvenientes por lo que no se desarrolla de
manera sostenible con el medio ambiente, lo cual contradice en cierto modo el objetivo ecológico de las
actividades de compostaje y lombricultura, procesos mediante los cuales la empresa obtiene el abono
orgánico, fundamental en el adelanto de tecnologías limpias en el sector agrícola.
Para prevenir y mitigar las situaciones descritas, es fundamental optimizar en forma eficaz y eficiente
los procesos de producción de la Planta y realizar programas enfocados hacia el desarrollo de
tecnologías limpias, dentro de una gestión ambiental orientada hacia la conservación de materias primas
y energía, la eliminación de insumos tóxicos, la reducción de la cantidad y toxicidad de todas las
emisiones contaminantes y los desechos, el mejoramiento de la calidad ambiental y el cumplimiento de
la legislación ambiental vigente, tanto nacional como internacional, de uso obligatorio o voluntario

1.1.1 POLÍTICAS DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA
Para solución de los problemas esquematizados en la figura 1.1, se proponen diseños orientados en las
políticas de producción más limpia (PML), las cuales están enfocadas a evitar la contaminación
industrial al reducir la generación de residuos en cada etapa del proceso de producción con el fin de
minimizar o eliminar residuos antes que se genere contaminantes potenciales.
Los términos “prevención de la contaminación”, “reducción en la fuente”, “programas de
mejoramiento” y “minimización de residuos” son frecuentemente usadas para definir lo mismo,
producción más limpia. (PNUMA/IMA, 1999).
La producción más limpia es definida por la UNEP (Programa Ambiental de las Naciones Unidas)
como “la aplicación continua de una estrategia ambiental preventiva integrada a los procesos y los
productos para reducir los riesgos a los humanos y al ambiente”.
El desarrollo industrial futuro basado en la producción más limpia acercaría la actividad industrial al
encuentro con el criterio de desarrollo industrial ambientalmente sostenible, ya que ambos reducirían
las cargas contaminantes e incrementarían la eficiencia en la utilización de la energía y la materia
prima.
La producción más limpia frecuentemente no es aceptada por factores humanos más que por problemas
técnicos. El enfoque tradicional de final de tubo es bien conocido y aceptado por la industria y los
ingenieros. Las políticas y regulaciones existentes del gobierno frecuentemente favorecen las soluciones
de final de tubo, las cuales son administrativamente más fáciles de imponer. Existe una falta de
comunicación entre los encargados de los procesos de producción y aquellos que manejan los residuos
que son generados. También hay una falta de información y que esta sea fácilmente accesible. Los
administradores y trabajadores que saben que la empresa es ineficiente y desperdicia no son escuchados
al sugerir mejoras
La ventaja ambiental de la producción más limpia es que resuelve los problemas de residuos en su
fuente.
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Figura 1.2: Sistemas de fin de tubo y PML

Sistema de Tratamiento al final de tubo
Tratamiento
de los
residuos

Productos

Energía y
recursos
naturales

Residuos

Sistema de producción más limpia

Energía y
recursos
naturales

Productos
Limpios

Fuente: Los autores 2003, basado en PNUMA LIMA 1999

El tratamiento convencional de final de tubo usualmente traslada los contaminantes de un medio a otro,
por lo que no trae soluciones sino que transforma el problema.
Aunque las técnicas de producción más limpia son preferibles, algunos tratamientos de final de tubo
pueden ser todavía necesarios cuando sea imposible, para eliminar completamente la producción de
residuos.
La producción más limpia según Curso de Prácticas de Producción más Limpia. (VON HOOF, 2002).
Puede llevarse a cabo, mediante mecanismos como buenas prácticas en los procedimientos de
operación, sustitución de materias primas, cambios tecnológicos, reciclaje interno y externo y rediseño
del producto o cualquier combinación de estas acciones; la producción más limpia es en ocasiones una
alternativa más efectiva que el control de la contaminación. Al minimizar o prevenir la generación de
los residuos, los costos del tratamiento y disposición de los residuos son menores. La prevención
sistemática de los residuos y los contaminantes reduce las pérdidas en los procesos e incrementa tanto la
eficiencia como la calidad del producto
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Figura 1.3: Mecanismos para implementar la PML

Buenas prácticas de
operación
- Gestión de inventarios
(Control de productos y
materiales)
-Programas de mantenimiento
preventivo
-Procedimientos operacionales
(Normalización de trabajos y
capacitación de operarios)

Reciclaje interno y
externo
- Interno: Introducción de
los residuos en el proceso
industrial (re uso)
-Externos: Recuperación
de residuos por parte de
gestores externos

Sustitución de
materias primas

PML

- Reemplazo de
compuestos peligrosos
por otros menos nocivos
o inocuos para la salud y
el medio ambiente

Modificación
tecnológica
- Instalación de equipos más
eficientes o modificación
mecánica o reconfiguración
sistémica de sus
características
Fuente: Los autores 2003. Basado en PNUMA LIMA 1999

Ya que la producción más limpia ataca el problema en muchos niveles organizacionales al mismo
tiempo, la introducción de un programa de este tipo en una industria requiere el compromiso de los
administradores y de un enfoque sistemático para la reducción de residuos en todos los aspectos del
proceso de producción.
Según El Ministerio del Medio Ambiente y Centro Nacional de Producción más Limpia (Guía de
Buenas Practicas y Uso Racional de la Energía en el Sector de las pequeñas y medianas Empresas, 200),
la producción más limpia no desconoce el progreso, sólo insiste en que el crecimiento es
ecológicamente sostenible en un periodo más largo que aquél que ha estado utilizando los economistas.
Algunos conceptos erróneos populares, por ejemplo; que el reciclaje y el tratamiento de efluentes
constituyen en sí una producción más limpia, deben refutarse constantemente, puesto que muchos
intereses establecidos tratan de reclasificar los programas existentes bajo un nuevo título más popular.
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1.1.2 HERRAMIENTAS DE PRODUCCIÓN MÁS LÍMPIA
Según Producción más Limpia: “En el paquete de recursos de capacitación, , para alcanzar la gestión
limpia es necesario implementar alternativas que ayuden al desarrollo y mejoramiento de las funciones
institucionales, asegurando la calidad del producto”. (PNUMA/IMA, 1999).
Con el fin de instaurar un sistema de gestión limpia, en la empresa en cuestión. Es necesario seleccionar
las herramientas a utilizar para dar a conocer la situación actual y poder establecer las opciones de
mejoramiento de la gestión. Dichas herramientas ayudan a visualizar las dificultades, situaciones,
procedimientos, prácticas y consumos. Estos instrumentos de eco-diseño (diseños encaminados a
mejorar la ecología) se utilizan para encontrar el balance óptimo y especificó de los aspectos
económicos técnicos, comerciales y ambientales de la innovación. Para el desarrollo del presente
documento se utilizaron las siguientes herramientas:
Figura 1.4 Matriz MED

Matriz MED
Este instrumento de la PML integra
todos los impactos ambientales
producidos por una industria
involucrando procesos, actividades y
materiales utilizados donde se detallan
las
etapas
de
producción,
relacionándolas con insumos y
desechos. (PNUMA LIMA 1999)

Nombre del
proceso

MATERIAS
PRIMAS Y
ENERGÍA

La matriz analiza de forma ordenada
el flujo de materias primas, energía,
recursos y producción de residuos en
un área específica; principalmente se
centra en encontrar las actividades,
que transforman la materia y generan
residuos.

ETAPAS DEL
PROCESO
PRODUCTIVO

RESIDUOS
- Emisiones
- Vertimientos
- Residuos
sólidos,

Proceso X n

Proceso X n+1

Fuente: Los autores 2003

Con el fin de entender el concepto del análisis que se va a realizar, es necesario entender el proceso o
flujo de material básico actual, es decir, entender la manera como funciona el proceso; esto se logra a
través de la inspección del área en su totalidad y el manejo operacional que se lleva a cabo incluidos
insumos, materiales y equipos.

Realización de la matriz
 Inicialmente se detallan las etapas del proceso productivo y se listan en el orden secuencial en el
cual funcionan.
 En segunda medida, listar las materias primas, insumos y recursos que utiliza el proceso, anotando
cantidad o caudal diario. Las unidades deben ser presentadas en un solo sistema (internacional o
ingles).
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 Finalmente, se describen los desechos que se producen en todo el proceso, desde el manejo de
materias primas, hasta la transformación, los vertimientos, emisiones y residuos.

Eco mapa
Esta clase herramienta permite realizar un inventario sistemático participativo de prácticas y problemas
para conducir revisiones ambientales de áreas específicas, mostrando la situación actual por medios
gráficos.
El eco mapa sirve para ilustrar de manera visual la situación actual de un área crítica determinada en el
diagnóstico inicial. Dicho gráfico ayuda a determinar problemas conjuntos e ilustrar a la gerencia de las
fallas en varios campos ocurridas en un sitio determinado de la empresa.
Características
•
•
•
•
•
•
•

Es una herramienta para ser usada por personas con conocimientos de auditoria o
supervisión.
La herramienta esta diseñada para ser usada en campo, aunque puede ser llenada bajo
análisis por una persona experimentada en el área, que tenga un continuo movimiento en ella
o en su defecto un grupo multidisciplinario interno.
Solo se debe usar una vez determinadas las áreas críticas de la institución y conocido el
funcionamiento global de la dependencia.
Es conveniente acceder a planos de la empresa, para ilustrar el gráfico lo más fiel a la
realidad actual.
Entre más especifica sea una área mucho mejor, es más complejo detallar zonas extensas en
planos corriendo el riesgo de obviar puntos claves.
No se debe dar a conocer al personal con el fin de obtener una mejor visión de lo que
realmente ocurre.
Eco mapa debe ser revisado por una persona conocedora para asegurar que no hay datos
omitidos.

Cobertura
•

Es una herramienta de análisis, más no de correcciones, por tal motivo no se debe hacer
correcciones de planos y/o procedimientos en la hoja.
• No hace aclaraciones de consumos mes a mes, es decir, que no condensa series históricas de
consumos, mediciones y/o fechas de mantenimiento. Para hacer este tipo de relaciones, se
utiliza el eco balance.

Recomendaciones en el desarrollo de eco mapas
•

Verificar las especificaciones técnicas de los equipos eléctricos, según su manual de operación, y
determinar las características optimas de trabajo.
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•

Inspeccionar si los equipos están diseñados para ser utilizados con un tipo diferente de energía, tal
como fluidos (neumático o hidráulico), gas natural o corriente trifásica.

•

Determinar el mantenimiento que reciben los equipos, detallando periodicidad, persona encargada
y proceso utilizado.

•

Las anotaciones se realizan de aquellas características que puedan ser cambiadas, es decir, en las
que se pueda ver una posibilidad de mejoramiento, difiriendo de anotar todos los datos, que pueden
llegar a ser inconclusos.

Las herramientas utilizadas por los autores en la calificación de los impactos ( Matriz de Leopold y
Tipología del impacto), se explican durante el desarrollo del documento en el capítulo 4. Al igual que la
metodología para la propuesta de alternativas de manejo y mejoramiento ambiental (Fichas temáticas).

1.2. MARCO LEGAL
La normatividad que se tuvo en cuenta para el desarrollo del presente estudio aplicado a la Empresa
Humus de Lombriz San Rafael y referido en general al manejo de tipo ambiental en lo concerniente a
las actividades productoras de abono orgánico es la siguiente:
•

En primera instancia la Constitución Política Nacional, que se constituye en el marco legal superior
y recoge gran parte de los enunciados sobre el manejo y conservación del medio ambiente.

•

Las Leyes del Congreso de la República y los decretos de ley expuestos por el Gobierno Nacional
y que constituyen las normas de tipo básico y las políticas de las cuales se desarrolla la
reglamentación específica o determinada.

La actividad de elaboración de abono orgánico no esta contemplada de manera directa por ninguna ley,
decreto o acuerdo en la actualidad; tampoco existe términos de referencia para la elaboración de planes
de manejo o guías ambientales para dicha actividad, que hayan sido expedidos por el Ministerio de
Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Social o alguna corporación autónoma regional.
La única normatividad que se encuentra al respecto es un proyecto de norma técnica que está
desarrollando el ICA, sobre productos para la industria agrícola, en cuanto a los materiales orgánicos
usados como fertilizantes y acondicionadores del suelo, cuyo objetivo es establecer los requisitos que
deben cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos orgánicos usados como
fertilizantes.
La siguiente tabla expresa las leyes, decretos, resoluciones y acuerdos que se tuvieron en cuenta para el
desarrollo del presente trabajo:
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Tabla 1.1 Marco Legal
COMPONENTE

LEY DECRETO
O ACUERDO

TEMA

COMPETENCIA

Emisiones atmosféricas
Prevención y control de la
contaminación atmosférica y la
protección de la calidad del aire.
Modifica parcialmente el Decreto 948
de 1995
Por la cual se regulan los criterios
ambientales de calidad de los
combustibles líquidos y sólidos
utilizados en hornos y calderas de uso
comercial e industrial
Por medio de la cual se fijan los
niveles permisibles de emisión de
contaminantes producidos por fuentes
móviles terrestres a gasolina o diesel
Por la cual se establecen parcialmente
los factores a partir de los cuales se
requiere permiso de emisión
atmosférica para fuentes fijas
Por la cual se adopta un
procedimiento para análisis de la
calidad del aire.
Planes de gestión integral de residuos
sólidos
Trasporte de mercancías peligrosas
Residuos especiales
Prohibitivas en materia ambiental con
relación a residuos peligrosos

Min. de Salud
Min.
Medio
Ambiente

Dec. 1715 / 1978 Protección de Paisajes
Dec. 1594 / 84 Usos del agua y residuos líquidos
Estándares ambientales en materia de
Res. 1074 / 1997
vertimientos
VERTIMIENTOS
Normas técnicas sobre calidad del
Dec. 485 / 1998
agua potable
Tasas retributivas para vertimientos
Dec. 3100/ 2003,
puntuales
Derogado 3100/03

Min. de Agricultura
Min. Agricultura
DAMA

Dec. 02 / 1982
Dec. 948 / 1995
Dec. 2107 / 1995

Res. 623 / 1998
AIRE
Res. 1048 / 99

Res. 619 / 1997

Res 2308 / 1986
Dec. 1505 / 2003
RESIDUOS

Dec. 1609 / 2002
Res. 2309 / 1986
Ley 430 / 1998

PAISAJE

SALUD
OCUPACIONAL

Min
Ambiente
Min.
Ambiente

Medio

Min.
Ambiente

Medio

Min. de
Ambiente

Medio

Medio

Min. de Salud

Min.
Medio
Ambiente
Min. de Transporte
Min. de Salud
Congreso
de
Colombia

Min. de Salud
Min. de
Ambiente

Medio

Organización, funcionamiento y Min. de Trabajo
Res. 1016 / 1989 forma de los programas de salud
ocupacional
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Tabla 1.1 Marco Legal
COMPONENTE

LEY DECRETO
O ACUERDO

TEMA

COMPETENCIA

Referente a las disposiciones sobre Min. de Trabajo
vivienda, higiene y seguridad
Res. 2400 / 1979 industrial en establecimiento de
trabajo.
Normas
sobre
protección
y
Res. 8321 / 1983 conservación de la audición de la salud
y el bienestar de las personas
Valores límites permisibles para la
Res. 1792 / 1990
exposición ocupacional al ruido
Por la cual se crea el Ministerio de
Medio Ambiente, se reordena el
sector público encargado de la
gestión y conservación del medio
Ley 99 / 1993
ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental SINA y se dictan
GESTIÓN
otras disposiciones
AMBIENTAL
Reglamentación del plan de
Dec 879 / 1998
ordenamiento territorial
POT (Plan de ordenamiento
Ley 388 / 1997
territorial)
Política de
Política de producción más limpia
Producción más
Limpia 1997
Fuente: Los autores 2003, Basado en legislación Nacional

Min. de Salud

Min. de Trabajo
Congreso Nacional
de Colombia

Min. de Desarrollo
Económico
Congreso Nacional
de Colombia
Min. de Medio
Ambiente

1.3. METODOLOGÍA
La metodología utilizada por los autores para la elaboración del presente documento comprende
cinco fases bien definidas, que se expresan la tabla a continuación:

Tabla 1.2 Metodología
FASE

1

DESCRIPCIÓN

ACTIVIDADES




Recopilación de

información

Documentación técnica sobre compostaje y lombricultura.
Información regional sobre los componentes ambientales
Documentación técnica ambiental y legislativa
Documentación de políticas e instrumentos de PML

La información secundaria se obtuvo en campo mediante visitas a las
siguientes entidades: Humus de Lombriz San Rafael, IICA, facultad de

WILSON GERMÁN ALVAREZ LOZANO
HECTOR ADOLFO RUEDA CADENA

9

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

MANEJO AMBIENTAL Y OPTIMIZACIÓN DE PROCESOS PRODUCTIVOS
EN LA EMPRESA HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL

Tabla 1.2 Metodología
FASE

DESCRIPCIÓN

ACTIVIDADES

Agronomía UN, ICA, Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de
Agricultura CAR, IDEAM, IGAC, Ingeominas, CAR regional
Fusagasugá, Alcaldía municipal Fusagasugá, UMATA Fusagasugá,
Gobernación de Cundinamarca, Biblioteca Luis Ángel Arango Vélez,
Ministerio de Salud, Ministerio de Trabajo y otros medios como la
Internet.

2

3

 Determinación del área de influencia directa e indirecta del proyecto
 Descripción de los componentes ambientales físico (atmosférico,
hidrosférico, litosférico), biológico (flora y fauna), socioeconómico
(noosférico) y perceptual (paisajístico) de las áreas de influencia
Diagnóstico del
directa e indirecta.
medio natural
El diagnostico del medio natural se realizo mediante el análisis de la
información secundaria (cartografía y literatura de la zona) y ajuste
realizado en campo.
 Determinación de la organización de la empresa.
 Descripción de insumos: Tipo de insumos, procedencia, cantidad,
calidad, modo de recolección; transporte de los insumos: Rutas, vías
de acceso a la empresa, tipo de vehículos, almacenamiento de
insumos, infraestructura y cantidad de almacenamiento.
 Descripción del proceso productivo: Tipo y cantidad de insumo por
etapa, tiempo y personal, tiempo de jornada, diagrama de flujo del
Descripción de
proceso de producción y operación, indicando por etapa los insumos
los aspectos
utilizados y residuos generados con sus respectivas cantidades,
técnicos de la
determinación de los posibles puntos de vertimiento y fuentes
empresa
receptoras, equipos y maquinaria requeridos.
La descripción de los aspectos técnicos de la empresa se realizo con
base en la información suministrada por los gerentes técnicos y de
producción de la misma y por medio de observación en visitas
realizadas a las instalaciones de la planta productiva Humus de Lombriz
San Rafael
 Análisis en laboratorio y campo de la calidad de lixiviados y de la
calidad del aire.

4

Identificación y
calificación de
impactos
ambientales por
medio de
herramientas de
PML

Se tomo como referencia por los autores para la calificación de los
indicadores de los lixiviados lo establecido en la resolución 1074/97
del DAMA (establecido únicamente para Bogotá), debido a la ausencia
de legislación para los parámetros en otras partes del país.
Para el análisis de calidad del agua (Parte alta quebrada de influencia y
lixiviados) se tomo una muestra por medio del método simple o
puntual de un 1 Litro de los lixiviados acumulados en la parte baja de la
ladera de la zona de compostaje 1 y del agua captada por la bocatoma
de la empresa la cual se llevo el mismo día al laboratorio. Se contrato a
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Tabla 1.2 Metodología
FASE

DESCRIPCIÓN

ACTIVIDADES

laboratorios ILAM, para que efectuara las mediciones de los siguientes
parámetros: pH, arsénico (Ar), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo(Cr),
mercurio (Hg), demanda biológica de oxígeno DBO, demanda química
de oxigeno (DQO), sólidos totales (ST), sólidos suspendidos totales
(SST), sólidos sedimentables (SS), coliformes fecales y totales. Con el
fin de darle mayor objetividad a la calificación cuantitativa de los
indicadores relacionados con la calidad de agua.
Con la ayuda del sonómetro Quest, los autores realizaron mediciones in
Situ del ruido generado en algunas etapas del proceso productivo y se
contrataron los servicios del consultor Gabriel Herrera para los análisis
en chimenea de dióxido de nitrógeno, azufre, material particulado,
monóxido de carbono y dióxido de carbono. Utilizando el método
recomendado en el capítulo VII, artículo 96 del decreto 02 de 1982
(Método 5 - EPA)
 Identificación de impactos por medio de la aplicación de la matriz
MED y la aplicación de eco Mapas
 Calificación de los impactos: Selección de indicadores
 Calificación cualitativa: Aplicación de matriz de tipología del
impacto
 Calificación cuantitativa: Aplicación de la matriz de Leopold.
Con el ánimo de facilitar la comprensión del lector las anteriores
metodologías de identificación y calificación se encuentran descritas en
el capítulo 4.
Diseños propuestos para:

5

6

Diseño de
programas para
la optimización
de procesos,
disminución de
impactos y
minimización de
riesgos
profesionales

Análisis de
factibilidad








Ahorro en el consumo de agua
Manejo de lixiviados y aguas de escorrentía
Consumo de energía
Manejo de emisiones atmosféricas y ruido
Manejo de vectores y olores
Seguridad Industrial

Las medidas de manejo ambiental, seguridad industrial y de
optimización de procesos se trabajaron a través de fichas temáicas, cuyo
formato permite mayor facilidad a la hora de implementarse, puesto que
presenta una visión global. En algunas fichas temáticas se especificaron
con detalle los parámetros de diseño para su implementación.

 Relación del costo de implementación de las medidas propuestas
versus los beneficios económicos (en términos del incremento de
producción), social y ambiental.
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Tabla 1.2 Metodología
FASE

DESCRIPCIÓN

ACTIVIDADES

 Formulación del plan de ejecución de las medidas en el tiempo, a
través de la red CPM.
Implementación, Su metodología se explica en el capitulo 4.
monitoreo y
 Cronograma de actividades.
7
seguimiento de  Elaboración de el programa de monitoreo y seguimiento ambiental
las alternativas
para cada medida
 Planteamiento de la interventoría del monitoreo y seguimiento de las
medidas propuestas.
8
Conclusiones y recomendaciones
Fuente: Los Autores 2003
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CAPÍTULO 2. DIAGNOSTICO Y EVALUACIÓN DEL MEDIO NATURAL

Dada la condición agroindustrial de Humus de Lombriz San Rafael, el presente capítulo describe el
contexto físico y social aledaño a la industria, permitiendo dar a conocer al lector la situación actual
del entorno en el que la empresa en cuestión labora.

2.1.

LOCALIZACIÓN REGIONAL

La planta de Humus de Lombriz San Rafael, se encuentra ubicada en la vereda EL Cucharal,
municipio de Fusagasuga, departamento de Cundinamarca en la república de Colombia.
Para acceder al municipio de Fusagasuga, se parte de a ciudad de Bogotá, capital de la república de
Colombia, ubicada a 2600 m.s.n.m y una temperatura media anual de 13ºC. Se accede por la
carretera troncal del Sur, desde Bogotá, (VÍA BOGOTA-VALLE DEL CAUCA), por una carretera
de doble calzada totalmente pavimentada de categoría 1 y 2. El tiempo de recorrido a velocidad
normal de 60 Km/Hora, es de 1 hora y 10 minutos. Durante el recorrido se encuentra un peaje en el
Km 12, en el alto llamado de Rosas, se sigue hacia el sur y se pasa por el costado derecho del
municipio de Granada, posteriormente y sobre el Km 50 se encuentra ubicado el municipio de
Silvania, para finalmente llegar al municipio de Fusagasuga.
El municipio de Fusagasugá está ubicado en la región de Sumapaz, en el departamento de
Cundinamarca, vertiente sur-occidental de la cordillera Oriental. Considerándose la cabecera
provincial, sus límites son:
Norte
Sur
Oriente
Occidente

: Con los municipios de Silvania y Sibaté
: Con los municipios de Arbeláez, Pasca y Melgar (Tolima)
: Con los municipios de Pasca y Sibaté
: Con los m,nicipios de Tibacuy y Silvania.

El área central urbana se encuentra ubicada:
Latitud :
Longitud:

4º 21’
74º 22’

Distancia a la capital de la república: 64 kilómetros por la vía Panamericana, por la Aguadita 59
Kilómetros.
La extensión del municipio es la siguiente:
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Área urbana:
Área rural:
Área total:

10.3168 Km2
228.6830 Km2
238.998 Km2

El territorio municipal se encuentra entre los 550 m a los 3.050 m.s.n.m. con una elevación
promedio de 1.728 m
El municipio posee seis salidas importantes distribuidas así:
Al Norte:
- La vía Nacional, la más importante que comunica con Silvana y de allí a Bogotá D.C. en
excelente estado.
- La salida San Miguel que conduce a Sibaté y de allí a la capital del país, se encuentra en
buen estado, es más corta pero a la vez menos rápida debido a su trazado.
Al Oriente:
- La vía que conduce a Pasca, en buen estado aunque se ve afectada por fenómenos
geológicos que arremeten contra su estructura
Al sur:
- La que atraviesa las veredas del sur y comunica con Arbelaez.
- La que atraviesa el sector de Chinauta o vía Panamericana, que por su trazado la hace
rápida y conduce a Melgar y al sur del país.
Al Occidente:
- Vía alterna que conduce a Tibacuy e intercepta la vía Nacional
- Vías internas que recorren la totalidad de las veredas y conectan con vías principales
asfaltadas, por tramos e interceptadas por caminos transitables.
La vía que lleva al centro de la cabecera municipal se le conoce como Avenida Las Palmas.
Las veredas que componen el municipio son las siguientes:

2.2. LOCALIZACIÓN ESPECÍFICA DEL PROYECTO
Al sur occidente del departamento de Cundinamarca se encuentra ubicado el municipio de
Fusagasuga, y al occidente de este municipio se ubica la vereda El Cucharal. La Planta San Rafael,
se ubica al noroccidente de la vereda en la parte más baja de la misma, sobre una elevación que
oscila entre los 1500 y 1550 m.s.n.m, una temperatura media anual de 20ºC y una precipitación
anual promedio de 1277 mm. y a una distancia de 3.5 Km de la cabecera municipal de Fusagasuga y
2 Km de la vía Panamericana.
El punto central de la planta se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geográficas. 74°
23’23.698” al occidente de Greenwich y sobre los 4°21’59.679” de latitud norte. Tomando como
centro de origen la ciudad de Bogotá, la Planta de Humus de Lombriz San Rafael, se ubica en las
siguientes coordenadas planas: 974300N y 965700E.
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Para ingresar a la empresa Humus de Lombriz San Rafael existe únicamente una vía de acceso, que
se desprende de la carretera Panamericana que comunica a Bogotá con Fusagasugá. La vía en la
actualidad no posee pavimentación, por lo que en épocas lluviosas se acoge un carácter lodoso y
resbaladizo, posee pendientes altas, sin ningún tipo de señalización e iluminación nocturna, es de
aproximadamente 6 metros de ancho. Debido a la suma de estos factores se dificulta él transito
automotriz hacia la planta.
Al noroccidente del cabecera municipal de Fusagasuga se encuentra la vereda El Cucharal, en
donde se localiza la empresa objeto de estudio. Los linderos de la planta en cuestión se distribuyen
espacialmente de la siguiente manera:
Tabla 2.1 Linderos de la planta San Rafael
Norte
Quebrada El Jordán
Sur
Terrenos de Cicerón Vanegas y Benjamín Otalora
Este
Quebrada la Sabaneta
Oeste
Terrenos de Carlos Otalora
Fuente: Los autores 2003
Los datos antes descritos se encuentran gráficamente en el mapa de localización de la planta, donde
además se encuentra su ubicación regional y nacional (Anexo A)
2.3. ÁREA DE INFLUENCIA INDIRECTA
El área de influencia indirecta se encuentra definida por la parte inferior la micro-cuenca de la
quebrada Sabaneta, casi la octava parte de esta, que corresponde a 650 m aguas arriba antes de
desembocar en la quebrada El Jordán. Con un área cercana a las 20 Ha. Lo anterior comprende un
cuadrante de aproximadamente 50 metros alrededor de la planta de abono orgánico Humus de
Lombriz San Rafael como se muestra en el anexo A mapa de influencia
Se enmarca también dentro del área afectada en forma indirecta por la agroindustria, las vías por
donde es transportada la bovinaza desde su lugar de procedencia hasta la planta de productora de
abono orgánico, la vereda El Cucharal, parte de las veredas aledañas sobre todo en materia
paisajística y el municipio de Fusagasuga, principalmente en el ámbito económico y social, debido a
que genera trabajo a su población y regalías para el municipio.
Cabe resaltar que debido a la envergadura media de la empresa, esta no genera grandes impactos en
el componente noosférico del municipio, ya que por su funcionamiento no devienen situaciones
como migraciones poblacionales, establecimiento de campamentos, cambios en las costumbres de la
región, alteraciones en el patrimonio arqueológico y otros aspectos de gran significado.
2.4. ÁREA DE INFLUENCIA DIRECTA
El área de influencia directa esta constituida por la planta de producción de abono orgánico humus
de lombriz San Rafael.
La empresa esta compuesta por seis fincas denominadas: Monserrate, El Rosal, Los Guamos, La
esperanza, La Hoya y San Rafael, esta última, es donde se lleva a cabo el proceso de manufactura
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del abono. Los terrenos pertenecientes a la empresa se localizan dentro del cuadrante que posee las
coordenadas planas que se muestran en la tabla 2.2 (ver anexo A plano de San Rafael)

PUNTO

Tabla 2.2 Coordenadas de la Planta San Rafael
NORTE
ESTE
PUNTO
NORTE

1
974485
2
974097
3
974090
4
974153
5
974123
6
974166
7
974175
8
974204
9
974280
10
974297
Fuente: Los autores 2003

965565
965952
965697
965441
965902
965863
965826
965838
965829
965760

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

974297
974227
974194
974222
974244
974295
974391
974388
975839
978213

ESTE
965733
965708
965673
965635
965613
965596
965569
965572
96568
965646

Cabe resaltar que el área de influencia directa está definida únicamente por la Planta Productora
Humus de Lombriz San Rafael, ubicada en la hacienda del mismo nombre y que posee un área de 3
Ha destinada para la producción de abono orgánico.

2.5. LÍNEA BASE AMBIENTAL INDIRECTA

AMBIENTE FÍSICO
Dentro del ambiente físico se enmarcan los componentes ambientales como son:
Él hidrosférico, atmosférico y litosférico.

2.5.1. COMPONENTE LITOSFÉRICO
Son todos aquellos elementos relacionados directamente con los elementos de la tierra en su
condición sólida

GEOLOGÍA
La parte baja de la micro-cuenca de La Sabaneta (área de influencia indirecta), se encuentra, según
el mapa metamórfico de Ingeominas del 2000, en una zona donde predominan rocas volcánicas y/o
sedimentarias sin metamorfismo (localmente, sedimentitas con metamorfismo de muy bajo grado de
edad Niocena)
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Estudios realizados sobre la cartografía del informe 243 de Fusagasugá, por Ingeominas en 1998,
muestra que la que el área de influencia directa e indirecta, se ubica sobre la formación,
correspondiente a las Lodolitas de Fusagasugá, las cuales tienen la siguiente descripción:
Lodolitas de Fusagasuga: Lodolitas y limolitas negras, moradas y blancas, intercaladas con arenitas
feldespáticas y líticas en capas muy gruesas con laminación inclinada.
Según el informe 243 de Ingeominas (1998), en las Lodolitas de Fusagasuga (PgF), unidad
perteneciente a la edad del eoceno, ubicada en el sinclinal de Fusagasugá, aflora una secuencia
alternante de lodolitas y areniscas feldespáticas y líticas, la cual se encuentra suprayaciendo a la
formación Guadua esta secuencia presenta marcadas diferencias con la formación Bogota de la
Sabana de Bogotá, puesto que las Lodolitas de Fusagasugá es una unidad relativamente más
arenosa, presenta un espesor considerablemente mayor y esta dispuesta de forma discordante sobre
la formación Guaduas, por esta razón informalmente se le da el nombre de Lodolitas de Fusagasugá.
Descripción Litológica: La parte inferior de la unidad se encuentra expuesta en un 65% y está
compuesta por una sucesión de arcillolitas grises y rojizas, en capas delgadas, ondulosas paralelas, y
por intercalaciones de areniscas cuarzo-feldespáticas, finas a gruesas, cafés rojizas, con cemento
silicio, en capas delgadas a gruesas, convergentes y ocasionalmente plano paralelas. La proporción
de arcillolitas: areniscas es de 3:1 y su espesor es de 479 m la parte media, con un espesor de 589 m
y cubierta en un 80% morfológicamente se asume que está constituida por lodolitas y arcillolitas
rojas, con esporádicas intercalaciones de areniscas de cuarzo, finas a medias, con cemento silicio,
en capas delgadas, plano paralelas y ocasionalmente medias a gruesas, convergentes. Y la parte
superior, con un espesor de 486 m, consta de una alternancia de arcillolitas rojas y grises y areniscas
de cuarzo, medias a gruesas, cafés a rojizas, en capas delgadas a gruesas, convergentes. En total la
sección midió 1554m de espesor para las lodolitas de Fusagasugá. (Ingeominas, 1998)
En el municipio de Fusagasugá en general, en la estructura geológica, según el Plan de Desarrollo
Municipal 2002, afloran en la región formaciones sedimentarias del cretáceo, del terciario y del
cuaternario.
Litológicamente el cretáceo está representado aquí por la formación Villeta, la cual consta de capas
espesas de lutitas con algunas intercalaciones de areniscas en capas delgadas, y la formación
Guadalupe, más reciente sobre areniscas bien consolidadas en capas de más o menos 120 m de
espesor total, presenta capas de limolitas silíceas, El conjunto constituye el resultado de una
sedimentación dendrítica fina, de material silíceo, con escasas intercalaciones de margas.
La formación de Guaduas y el terciario constan de capas alternativas de arcillas y areniscas poco
consolidadas provenientes de la erosión del cretáceo.
Edad e interpretación paleoambiental: La edad de la unidad podría ser eoceno de acuerdo a las
relaciones con otras unidades de la cordillera Oriental (formaciones Bogotá, Usme, Regadera) y del
Valle del Superior del Magdalena (Grupo Gualanday) el ambiente de depósitos interpretado para
esta unidad es el de ríos meandriformes con llanuras de inundación.
En la plancha 246 de Fusagasugá de Ingeominas (1998), se observa que la estratigrafía de la zona,
ubica a la parte baja de la micro-cuenca de La Sabaneta en la región central. El área indirecta y
directa de estudio, esta a 240 m. Al oeste de la falla inversa definida de Silvania y a 140m al este de
una falla con anticlinal definido y a 580m al este de la falla de Fusagasuga.
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La falla de Fusagasugá se encuentra al oriente de Fusagasuga y se extiende en la región de estudio
hacia el norte hasta el salto de Tequendama y hacia el Sur hasta el municipio de Arbelaez. Es una
falla con dirección aproximada N10E, cambiando a N10W al norte y que buza hacia el Oriente; se
evidencia un campo ya que rocas del grupo Guadalupe cabalgan sobre rocas de la unidad Lodolitas
de Fusagasuga y de la formación Guaduas. Esta estructura se puede observar por el carreteable
Sibaté – La Aguadita – Fusagasuga, en donde por efecto de la falla se presenta gran cantidad de
deslizamientos. (Ingeominas, 1998)
La sinclinal de Fusagasugá es una estructura que se observa al oriente de la zona central entre los
municipios de Silvania y Fusagasugá.
El eje del pliegue tiene una dirección aproximada N25E y al Sur queda decapitada contra la falla de
Silvania la cual corre a lo largo del río Subía; el núcleo esta formado por la unidad Lodolitas de
Fusagasugá y sus flancos, los cuales se encuentran afectados por fallas, están constituidos por rocas
de la formación Guaduas – Seca y del grupo Guadalupe – Olini. (Ingeominas, 1998)
Según el POT de Fusagasugá, las capas cretáceas fueron plegadas a lo largo de todo el terciario, con
varios paroxismos tectónicos y se presentan ahora en sinclinales amplios, rellenados por éste sin
discordancia nítida, siendo este mismo terciario menos plegado, sinclinal de Fusagasugá,
anticlinales estrechos en el cretáceo afectado por muchas fallas a menudo inversas y con
cabalgaduras. Los sedimentos terciarios han sepultado en algunas partes de los anticlinales, pero la
erosión cuaternaria los ha arrastrado casi completamente, Ej.: Gran falla de La Aguadita.
Este estilo tectónico debe atribuirse por parte de la rigidez de las capas gruesas de areniscas, siendo
además las arcillas sedimentarias bastante consolidadas.

GEOMORFOLOGÍA
Foto 2.1: Paisaje de montaña en clima húmedo

Según el mapa de suelos y las unidades
cartográficas del estudio general de suelos y
zonificación de tierras del IGAC, 2000, la parte
baja de la micro-cuenca de La Sabaneta
corresponde a las asociaciones Humic Dystrudepts
y Typic Udorthents. Cuyas características son las
siguientes:

Geomorfológicamente la asociación corresponde a
laderas medias y largas, rectilíneas a ligeramente
convexas, de montaña con influencia coluvial (foto
2.1), originadas a partir de arcillas y lutitas. Los
suelos son moderadamente profundos, limitados los
primeros por sodio, de baja evolución y se han
originado a partir de rocas clásticas arenosas; son
bien drenados, de texturas medias y limitados por
Fuente: Los autores 2003
contacto con la roca en algunos casos dura, y en
otros, bastante meteorizada, el drenaje es bueno a moderado.
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El relieve es inclinado – ondulado, con pendientes del 10 al 50%; sin embargo pueden presentarse
algunas áreas planas; sobre arcillas del terciario; color abigarrado que alternan con algunas capas
muy delgadas de areniscas en proceso de meteorización. Esta alternancia, característica del
terciario, ha permitido que se desarrollen suelos superficiales y profundos, arcillosos con algo de
arena en el perfil.
Se observa además que en el paisaje hay una acentuada erosión (laminar y de cárcavas),
característica de esta fase del terciario, que deja al descubierto rocas arcillosas, observándose
colores morados, amarillos, grises que dominan en los suelos.
La geomorfología que muestra el POT, encuentra crestas en los anticlinales, formadas por las capas
gruesas de areniscas del Guadalupe. Sin embargo, la parte central de los anticlinales se encuentra
casi siempre erosionada en forma de “comba” en relación con las fallas y sobre todo con una
superficie de erosión terciaria que descubrieron las capas blandas de Villeta.
Los sinclinales constituyen partes más bajas que los anticlinales vecinos pero son a veces
levantados a una altura importante.
En todas partes las capas de areniscas más resistentes van formando crestas continuas más altas y
nítidas cuanto que la roca es dura y espesa, reflejando en el paisaje la estructura geológica.

SUELOS
Según estudios de Ingeominas (1998), La unidad cartográfica la conforman los suelos Humic
Dystrudepts (AC- 79) en una proporción estimada del 65% y Typic Udorthents (perfil PT-324) en
un 35%.
El componente mayor de esta unidad corresponde a los suelos Humic Dystrudepts (AC- 79) que se
distribuyen en las laderas de relieve moderadamente quebrado con pendiente dominante 12 a 25%;
estos suelos son bien drenados y moderadamente profundos, limitados por presencia de roca en
avanzado estado de meteorización a una profundidad inferior a los 50 cm.
Otro de los componentes de la unidad corresponde a los suelos Typic Udorthents (PT-324) que se
localizan en pendientes de topografía moderadamente quebrada (12-25%); son moderadamente
profundos (por contacto lítico), bien drenados y muy poco evolucionados genéticamente. Se han
desarrollado a partir de rocas elásticas arenosas y presentan texturas moderadamente gruesas.
Los suelos se han originado a partir de arcillas. Son moderadamente profundos limitados por sodio
a los 76 cm, no presentan erosión y tienen grietas de 4 a 5 cm. de ancho que profundizan hasta 1 m.
Como principales factores de formación se consideran el clima y material parental y como proceso
importante las transformaciones.
Químicamente son suelos de reacción fuertemente ácida a alcalina, el pH fluctúa entre 5.2 a 5.6
aunque puede elevarse o disminuir, el porcentaje de humedad es bajo, de alta a moderada
capacidad catiónica de cambio, muy alta a altas bases totales, bajo contenido de calcio y magnesio,
regular a pobre saturación de potasio alta, buena de aluminio y alta saturación de sodio en él ultimo
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horizonte. Son muy pobres en carbón orgánico, altos en fósforo en el primer horizonte y muy
pobres en los subyacentes, por lo cual presentan baja fertilidad (anexo A mapa químico del suelo).
Morfológicamente el perfil muestra un horizonte Ap con un espesor menor de 18 a 22 cm; colores
mezclados de pardo grisáceo oscuro, pardo amarillento y gris claro, textura de campo franco
arcillosa y estructura en bloques
Figura 2.1:. Suelos Humic Dystrudepts, perfil AC-79.
subangulares,
medios
y
gruesos
débilmente desarrollada. Consistencia en
húmedo friable en mojado no plástica y
ligeramente pegajosa; macroorganismos
abundantes; raicillas abundantes; pH
5.4; límite gradual suave.
El horizonte Bw tiene un espesor de 34 –
40 cm; colores mezclados de pardo
grisáceo y pardo amarillento, textura de
campo arcillosa y estructura en bloques
subangulares fuertemente desarrollada.
Estructura
prismática
a
bloques
angulares, fuertes, gruesa; consistencia
en húmedo firme en mojada plástica y
pegajosa; Macroorganismos abundantes;
raicillas abundantes; pH 5.8. Límite
gradual y suave.
Fuente: Ingeominas 1998

Horizonte Cr de color pardo pálido, no
estructurado y también arcilloso (textura
de campo) estructura prismática, moderada, gruesa, en bloques subangulares de moderado
desarrollo consistencia friable a firme, en mojado plástica y pegajosa; macroorganismos y raicillas
escasos; pH 6.8. Tal como muestra la figura 2.1
Según el mapa de suelos y las unidades cartográficas del estudio general de suelos y zonificación de
tierras del IGAC 2000, la zona de estudio pertenece a al unidad de suelos MQTd anexo A, cuya
mineralogía de arenas es la siguiente:
Predominan cuestas de montañas, recubiertas con mantos de cenizas volcánicas y constituidas por
rocas elásticas arenosas y limoarcillosas, presentan suelos con arenas constituidas por feldespatos,
cuarzo, vidrio volcánico y fragmentos líticos correspondientes al 97% y, al estar expuestas
directamente, forman suelos con arenas de cuarzo, granos minerales alterados y feldespatos, que
corresponden al 3% restante.
Por otro lado la composición mineralógica de arcillas de este tipo de paisaje, muestra un predominio
de cuestas recubiertas con mantos de cenizas volcánicas y constituidas por rocas elásticas arenosas
y limoarcillosas, presentan suelos con arcillas alofánicas en 97% y, al estar expuestas directamente,
forman suelos con arcillas caolinítico - micáceas en el 3% restante.
Los suelos alofánicos se caracterizan por su alta capacidad de intercambio catiónico, disponibilidad
de elementos alcalinos y alcalinotérreos, formación de complejos estables con la materia orgánica,
estructura granular moderada, reducción de la densidad aparente, porosidad adecuada, buena
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retención de humedad y drenaje eficiente; por otra parte, fijan el fósforo, reducen la mineralización
del nitrógeno y presentan un alto poder amortiguador.
La textura mediana de este tipo de suelos posee un porcentaje de arcilla entre 18 y 35%, suelos con
combinación adecuada de fracciones granulométricas que determinan un buen suministro de agua,
almacenamiento de nutrientes, facilidad de preparación para la siembra y aireación favorable.
(IGAC, 2000)
Su consistencia es media, el índice de plasticidad varia entre 10 y 20. Son suelos moderadamente
plásticos de manejo normal con equipos agrícolas cuando el contenido de humedad corresponde al
estado friable. Con exceso de humedad son susceptibles a degradarse o erosionarse por acción
hídrica, o removerse en masa. (IGAC, 2000)
Capacidad Agrológica: La parte baja de la micro-cuenca La Sabaneta (área de influencia
indirecta), según el IGAC 2000 pertenece a la clase IV (anexo A capacidad del suelo) que tiene la
siguiente descripción:
Clase IV. Esta clase tiene limitaciones muy severas por uno o más de los siguientes factores:
Pendientes inclinadas, poca profundidad de los suelos, fertilidad muy baja, erosión moderada
severa, drenaje pobre, inundaciones frecuentes, afección moderada de sales o efectos moderados de
clima. Su aptitud se restringe a unos pocos cultivos con prácticas intensivas de conservación de
suelos entre ellas: localización adecuada de los cultivos, siembra en curvas de nivel o en fajas,
rotación de cultivos, establecimiento de barreras vivas, construcción de acequias de ladera,
aplicación de fertilizantes, enmiendas, lavado de sales y fertilización adecuada.
Los mayores limitantes para el uso de estas tierras son las pendientes fuertemente inclinadas con
gradientes hasta del 25% y la fertilidad natural moderada a baja de los suelos.
Actualmente se dedican a cultivos de subsistencia ya la ganadería extensiva con pastos naturales e
introducidos, en algunos sectores de menor extensión hay cultivos semi-permanentes.
Los cultivos semi – permanentes, son todos aquellos que ofrecen baja protección al suelo; requieren
de prácticas manuales en las fases de establecimiento y desyerbes frecuentes, preparación de los
suelos en forma parcial una vez al año y cuyo ciclo de vida es mayor a un año, desde su
germinación hasta su cosecha; es el caso de la caña panelera, café tradicional y frutales.
Estas tierras son aptas para cultivos anuales de subsistencia y semi-comerciales (maíz, café),
algunos frutales, plátano y pastos introducidos y naturales para ganadería semi-intensiva y extensiva
para producción múltiple.
Algunas prácticas y tratamientos especiales requeridos por estos suelos consisten en aplicación de
fertilizantes, siembras en contorno, rotación de cultivos, protección de la vegetación natural,
evitando las talas y quemas.
Uso actual del suelo: Según el IGAC (2002) (anexo A mapa de uso), por sus condiciones
agroecológicas estas tierras son apropiadas para agricultura semi-intensiva con énfasis en cultivos
semi-permanentes y permanentes de café, caña panelera, frutales y especies forestales de alto valor
comercial. Como usos compatibles se consideran el forestal de producción y la ganadería con pastos
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de corte. Se destaca la guadua (Guadua angustifolia) como planta cultivada, útil para la protección
del agua y de los suelos, además de ser excelente material de usos múltiples en fincas cafeteras.
El relieve, en general, es moderadamente quebrado con pendientes entre 12 - 25 %; se presentan
suelos con fragmentos de roca, pedregosidad superficial y moderadamente profundos por contacto
lítico que limitan y reducen la selección y dificultan las labores agrícolas en especial en sectores de
los municipios de Venecia, Guaduas y Fusagasugá, En los demás municipios se presentan suelos
productivos, profundos, bien drenados, derivados de cenizas volcánicas y de rocas limoarcillosas
que les confieren buenas condiciones físicas para el establecimiento tecnificado de café, cítricos,
papaya, caucho, guayaba y otros cultivos de diversificación cafetera.
Por sus características se deben considerar prácticas intensivas de conservación de suelos y aguas,
con una buena selección de las áreas de cultivo, en particular para los cultivos transitorios, como el
ají, berenjena, fríjol, habichuela, lechuga, pepino, repollo y tomate, los cuales sólo deberían ser
establecidos en las áreas de menor pendiente (12%).
Se recomiendan todas las modalidades de agroforestería, manejo de coberturas, cultivos forrajeros
para corte, plantación de árboles frutales y obras de captación y conducción de escurrimientos en
laderas tales como acequias, caballones y lomos (pequeños terraplenes construidos a lo largo de las
curvas de nivel) y drenes para aguas de escorrentía.
Aunque el sector cafetero es uno de los que más avances ha realizado en el manejo integrado y
eficiente de los recursos asociados al sistema de producción, es necesario concertar con los usuarios
medidas efectivas de control que aminoren la contaminación de las aguas de ríos y quebradas con
residuos producto del beneficio del café.
De acuerdo con el estudio sobre conflictos en el uso de las tierras, la zona de estudio se encuentra,
en áreas cuyo uso actual es adecuado y concordante con la capacidad productiva natural de las
tierras.
El uso actual corresponde con el uso principal recomendado o por lo menos no es incompatible. Se
debe entender que estas áreas deben permanecer en su estado actual sin ejercer sobreutilización
(CAR, 1998).

2.5.2 COMPONENTE ATMOSFÉRICO
Dentro de este componente se evalúan los factores climáticos propios de la tierra como la
temperatura, humedad y precipitación en la zona. Así como la influencia antrópica en el
comportamiento del clima.

CLIMA
El territorio municipal según el plan de desarrollo se encuentra entre los 550 m a los 3.050 metros
sobre el nivel del mar con una altura promedio de 1.728 m. Su temperatura promedio es de 19ºC.
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La humedad relativa del ambiente de la cabecera municipal y otras subzonas climáticas del
municipio, es de 85% con máximos mensuales de 93% y mínimos de 74%.
Corrientes cálidas fluyen en sentido sur-occidente a nor-oriente, desplazándose por el cañón del río
Panches o Chocho y por la meseta donde se establece la zona urbana del municipio. Se condensan
en las formaciones montañosas del nor-oriente del municipio en confluencia con las corrientes frías
que fluyen en sentido inverso, consolidando una zona lluviosa en las veredas altas del municipio:
San Rafael, Robles, Aguadita, La Palma, Bermejal, Tierra Negra.
Así mismo las corrientes cálidas del sur-occidente fluyen por el cañón del río Cuja hasta encontrarse
con las corrientes frías del páramo del Sumapaz, que fluyen en sentido oriente-occidente, formando
una zona húmeda en las veredas Batán, Santa Lucia y El Carmen.
La velocidad promedio del viento a las 7:00 horas es de 1.0m/s a las 13:00 horas 2.7 m/s. A las
19:00 es de 1.1 m/s, con máximo mensual de 10.4 /s; a las 13:00 horas y mínimo mensuales de O
m/s(calma) a las 19:00 horas.
El municipio cuenta con una precipitación superior a los 1.250 mm. Los meses lluviosos son marzo,
abril, mayo, octubre, noviembre, diciembre. Los meses secos son enero, febrero, junio, julio,
agosto, septiembre.
Precipitación total anual medición en cinco estaciones 1389.4
Índice de aridez 47.79
Brillo solar promedio /mes: 130 horas
Evaporación media : 645.3 mm/seg
El análisis climatológico realizado para la zona de estudio, se hizo con información obtenida de la
estación climatológica principal ITA Valsalice perteneciente a la red meteorológica del IDEAM. Se
eligió esta estación puesto que es la de mayor cercanía a la planta y por lo tanto refleja verazmente
el comportamiento del clima en la zona. Se localiza a aproximadamente 1.9 Km de la agroindustria
con coordenadas 4º 23` N y 74º 24` W a una altura de 1460 m.s.n.m.

ANÁLISIS DE TEMPERATURA
Los datos de temperatura de la estación ITA Valsalice, registran que el comportamiento climático
de la región es de distribución constante a lo largo del año, con un valor de temperatura promedio
anual de 20.13 ºC. Por otro lado la temperatura máxima es en promedio de 26.75ºC y la mínima es
de 13.71 ºC. Al observar las series históricas se puede deducir que el registro de mayor temperatura
desde que se puso en funcionamiento la estación sé presentó en el mes de septiembre del año 2001
con un valor de 33ºC; mientas que la menor temperatura se registró en el mes de marzo del año
2000 con un valor de 11.5ºC.
La gráfica de temperatura media figura 2.2. muestra que los registros en la zona no presentan
durante el año un gran intervalo en la variación de temperatura, debido a que la discrepancia entre
los picos máximos y mínimos es apenas de 0.73ºC, es por esta razón que la región presenta un clima
templado y que no existe una drástica diferencia marcada entre periodos cálidos y fríos a lo largo
del año. Las únicas variaciones relativamente altas de temperatura se presentan, presumiblemente
entre las horas más calurosas del día y las más frías de la noche.
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A pesar de su continentalidad la temperatura en la zona es constante esto puede ser debido a que la
vereda el cucharal posee gran abundancia de cobertura vegetal y una buena cantidad de fuentes
hídricas, estos factores contribuyen a aumentar el contenido de agua y por ende el calor especifico
que favorece a que la variación de temperatura sea mínima.
La región al poseer una orografía variada, presenta condiciones buenas para la formación de nubes,
que sirven como escudo para que la radiación solar no llegue de manera abrupta sobre calentando
esta región en el día y entrada la noche esta misma no permite que la radiación emanada por la
tierra se escape en forma rápida sino que más bien se concentre en la troposfera manteniendo
estable la temperatura.
Además la constancia a lo largo del año de la temperatura se debe en gran parte a la presencia de
los vientos en la zona, los cuales favorecen a que la oscilación de la temperatura sea menor puesto
que permite intercambios de masas de aire y por lo tanto mezclas que permutan energía reduciendo
de esta manera oscilaciones violentas en la región.

Temperatura °C

Figura 2.2: Gráfica de tem peratura m edia
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Fuente: Datos de la estación ITA Valsalice procesados por los autores

ANÁLISIS DE PRECIPITACIÓN
Como lo demuestra la figura 2.3. Gráfica de días de lluvia con respecto al tiempo. El
comportamiento de la precipitación es bimodal, lo que en términos prácticos significa que a lo largo
del año se presentan dos periodos lluviosos caracterizados por el aumento de la precipitación,
separados por dos periodos donde esta disminuye. Durante el periodo de tiempo comprendido entre
los meses de marzo, abril y mayo ocurre un incremento en los días de lluvia, que disminuye a
mediados de año por los meses de junio, julio y agosto para dar paso a un nuevo incremento de sus
valores en los meses de Septiembre, octubre y noviembre, los cuales decaen en el siguiente periodo
(diciembre, enero y febrero), hasta comenzar nuevamente la primera época lluviosa del año.
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Figura 2.3: Dias de precipitación vs tiempo
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Fuente: Datos de la estación ITA Valsalice procesados por los autores

Se puede observar en la tabla 2.3 que en el primer periodo de lluvias el mes que presenta mayor
cantidad de días con precipitación es mayo con un valor de 18.3. En el segundo periodo el mes de
mayor lluviosidad es noviembre con un valor de 17.2 días. En cuanto a los periodos de menos
precipitación los meses que presentan valores más bajos son enero y agosto con 12.3 y 9.6 días
respectivamente.
La figura 2.4. Gráfica de mm de precipitación vs tiempo revela que el mes de mayor precipitación
es marzo con un valor promedio de 162.03 mm, mientras que el mes de menor precipitación en
promedio es agosto con un valor de 31.26 mm. Se observa que el régimen de precipitaciones
cambia con relación a la gráfica anterior ya que algunos de los meses que tienen menor cantidad de
días de lluvia presentan mayores precipitaciones tal como es el caso de enero, en el cual llueve 12.3
días en promedio y la precipitación es de 130.69 mm, mientras que en abril llueven 17.8 días al mes
y su precipitación es de tan solo 123.63 mm. El ejemplo citado anteriormente nos conduce a la
deducción que aunque la frecuencia de lluvias en enero es menor a la de abril la intensidad de estas
es mucho mayor.
Figura 2.4: Gráfica de precipitación total
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Fuente: Datos de la estación ITA Valsalice procesados por los autores
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Por lo tanto al comparar la gráfica de mm de precipitación con la de días de lluvia al mes se observa
que hay tres periodos en los cuales la intensidad de las lluvias es similar y un periodo en la que esta
decrece.
Los niveles de precipitación en la zona son influenciados por una serie de factores tales como el
relieve, la vegetación, la circulación de las masas de aire, su continentalidad, su altitud; sin embargo
dada la ubicación geográfica del país en la zona ecuatorial el factor que tiene mayor influencia en el
aumento y disminución de la precipitación a lo largo del año es la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT), es por esta razón que el comportamiento de dicho parámetro es bimodal debido a que en los
periodos más lluviosos este cordón nuboso se encuentra atravesando el sector, luego la precipitación
disminuye a medida que la ZCIT se aleja.
Otra porción importante de la precipitación dada en el municipio puede ser de origen orográfico
debido a que la zona se encuentra sobre la cara oeste de la cordillera Oriental.
Tabla 2.3 Datos de precipitación por periodo
Total
Total días de Intensidad
Precipitación
Días de
precipitación precipitación
por
Periodo
Meses
(mm)
precipitación por periodos por periodo
periodo
(mm)
(días)
(mm/día)
1>
Marzo
162.03
15.3
416.49
39
9.28
Precipitación
Abril
123.63
17.8
Mayo
130.83
18.3
1<
Junio
65.55
14.4
145.57
51.3
8.11
Precipitación
Julio
48.76
14.3
Agosto
31.26
9.6
2>
Septiembre
95.02
15.2
353.89
38.3
3.80
Precipitación
Octubre
122.42
16.8
Noviembre
136.44
17.2
2<
Diciembre
121.03
13.3
362.01
49.2
7.19
Precipitación
Enero
130.69
12.3
Febrero
110.28
13.4
Fuente: Datos de la estación ITA Valsalice procesados por los autores

ANÁLISIS DE HUMEDAD RELATIVA
La figura 2.5. Gráfica de humedad relativa revela que el comportamiento es de una tendencia casi
constante con valores máximos en los meses de abril y mayo (80 %) y con los registros más bajos
para el mes de agosto 72.78 %. Lo descrito anteriormente es apenas lógico si se tiene en cuenta que
en los meses en donde se presentan mayores cantidades de lluvia la abundancia de agua va a ser
notable en la zona y por tanto en el aire, mientras que los meses secos la ausencia de agua
contribuirá a la disminución de la humedad relativa.
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A pesar de que los valores de humedad relativa disminuyen en ciertos periodos del año estas no son
de gran envergadura, puesto que la diferencia entre el porcentaje de humedad relativa máxima y
mínima es de apenas 7.22 %, lo cual quiere decir que está se mantiene relativamente alta durante
todo el año con un valor superior al 72 %.
La gráfica muestra que la humedad relativa aumenta de una manera muy breve con las temporadas
lluviosas, la oscilación en la variación es tan pequeña que se comporta de una manera casi
constante. Presumiblemente esto se deba a que en los periodos lluviosos halla un poco más
evapotranspiración por parte de las plantas, debido a que tengan más agua en su interior disponible
para transpirar además las fuentes hídricas van a estar cargadas evaporando con mayor facilidad
En la temporada seca aunque aumentan las horas de brillo solar el agua precipitada será recogida
por la vegetación y aprovechada con mayor rigor que cuando existe un mayor contenido de agua en
el ambiente. Puestos la zona presenta gran cobertura vegetal la demanda de agua en épocas secas
será mayor. Los recursos hídricos son evaporados con mayor intensidad durante este periodo hasta
disminuir el caudal y el volumen entonces también disminuirá su capacidad de evaporación, de esta
forma se logra un equilibrio aparente en la humedad relativa de la región.
Los altos valores de humedad apreciados en la gráfica se deben a las características propias de la
región ya que presenta factores influyentes en la formación de vapor. La zona que al presentar una
topografía que sin ser excesivamente alta va a tener una buena superficie evaporante, su clima es
cálido y constante, además como ya sé citó antes posee gran una cobertura vegetal y la presencia de
vientos. Todos estos factores llegan a ser determinantes en la contribución a los valores
relativamente altos revelados por la estación.
La humedad promedio de la zona es de 77.11%, valor que justifica la escasa disminución de la
temperatura entre el día y la noche en la región, puesto que el aire conserva un alto grado de calor
especifico que sirve como regulador.
Figura 2.5: gráfica de humedad relativa (%)
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Fuente: Datos de la estación ITA Valsalice procesados por los autores

CALIDAD DEL AIRE.
El área indirecta no cuenta con un desarrollo industrial marcado, el flujo vehicular no llega a ser
significativo excepto en las épocas de temporada de vacaciones, en la que una gran cantidad de
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vehículos se desplaza por la vía Panamericana hacia el sur y norte del país. Estas dos circunstancias
hacen presumir que la calidad del aire en la zona no se ha visto afectada de una forma crítica.
Sin embargo, algunas actividades de la Planta Humus de Lombriz San Rafael, generan impactos,
como la generación de olores ofensivos, a través de la vía panamericana y la vía de acceso a la
planta. Puesto que la bovinaza utilizada como insumo en el proceso productivo, es transportada
desde el Espinal, Guamo y Bogotá, (municipios en donde se localizan los proveedores) a través de
este corredor vial.

2.5.3. COMPONENTE HIDROSFÉRICO
La hidrología se encarga del estudio de las aguas, abundancia, distribución, clasificación,
propiedades, circulación y localización de los cuerpos de agua superficiales y subterráneos.

HIDROLOGÍA
Según los estudios desarrollados por el municipio, Fusagasugá hace parte de la cuenca del río
Sumapaz, el cual pertenece al sistema hidrográfico occidental del departamento de Cundinamarca.
El río Panches o Chocho se encuentra al occidente del municipio y los ríos Cuja, Batán y Guavio
con sus respectivos afluentes, conforman la parte central de la misma cuenca.
En las zonas donde los ríos Sumapaz, Panches y Cuja se encajonan. Sus afluentes bajan casi
verticalmente, formando así un drenaje sub-paralelo, mucho más denso que el dendrítico principal.
Como muestra la tabla 2.4, La micro cuenca de La Sabaneta pertenece según información extraída
del Plan de Ordenamiento Territorial de Fusagasuga 2001 a la cuenca del río Sumapaz el cual
pertenece al sistema hidrográfico occidental del departamento de Cundinamarca. La quebrada La
Sabaneta es una micro cuenca que pertenece a la sub-cuenca de la quebrada El Jordán que a su vez
hace parte de la cuenca municipal del río Panches o Chocho, que hace parte de la cuenca principal
del Sumapaz tal como se muestra en la tabla que se presenta a continuación.
Tabla 2.4 Cuenca del Sumapáz
Cuenca
Principal

Cuencas
Municipales
Rió Chocho
O Panches
Río Sumapaz
118.42 km2
58%
Fuente: POT. Fusagasuga 2002

Subcuencas

Microcuencas

Q. El jordán

Q. Sabaneta

HIDROGEOLOGÍA
Las aguas subterráneas (nivel freático) en la zona se encuentran a profundidades mayores de veinte
metros, con excepción de algunas zonas en donde están a 1.50 m - 2.00 m. (Plan de Desarrollo
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Municipal de Fusagasuga 2002). El municipio en la actualidad no cuenta con un estudio de la
calidad, cantidad, localización y comportamiento de las aguas subterráneas en la región, por
consiguiente este componente no se analizó de manera detallada.
Según la información suministrada por el IGAC, tal como fue descrito en el numeral referente al
componente litológico, las capas superficiales de los suelos donde está ubicada la parte baja de la
micro-cuenca La Sabaneta (área de influencia indirecta), son de carácter franco arcilloso. Este tipo
de matriz posee baja permeabilidad (permeabilidad K = 10 –2 m3/día), debido a que la arcilla tiene
la propiedad de almacenar el agua pero no de transmitirla; sin embargo estos terrenos presentan
infiltraciones secundarias debido a grietas, diaclasas y rocas incrustadas en la matriz que permiten el
escurrimiento de las aguas superficiales a subterráneas, generando problemas de estabilidad y en la
capacidad portante del suelo.

CALIDAD DE AGUA
La calidad del agua de la quebrada La Sabaneta es baja, puesto que al atravesar el casco urbano del
municipio de Fusagasuga, recibe las descargas contaminantes generadas en él.
Dentro de los vertimientos que recibe la quebrada se encuentran: Los de tipo domestico, las aguas
del matadero municipal, las del terminal de transporte, entre otras.

AMBIENTE BIOSFÉRICO
Dentro del ambiente físico se enmarcan los componentes ambientales animados, tales como el
noosférico, faunístico y todo lo referente a flora y vegetación.

2.5.4 FLORA Y VEGETACIÓN
En el municipio de Fusagasuga existen diversos pisos térmicos, ya que se ubica en una zona
montañosa, la clasificación vegetal que se presenta a continuación esta dada según los pisos
térmicos pertenecientes al municipio.
•

Cálido: (Bs.-T) Bosque seco tropical. Se localiza esta formación entre 0 y 1.100 m sobre el
nivel del mar con una precipitación anual de 1.000 a 2.000 mm y temperatura media superior de
24 grados centígrados.
Cobertura vegetal: Algarrobo o Cují, Guásimo, Ceiba, Pelá. Balso, mosquero.

•

Templado:
(Bh-st) Bosque húmedo subtropical. Se encuentra entre 900 a 2.000 m y
temperaturas de 18 y 24 grados centígrados. Precipitación promedio anual de 1.000 y 2.000
mm.
Cobertura vegetal: caña brava, dormidera, carboneros, sauces, chagualo, cedros, cedrillo.
(bmh-st) Bosque muy húmedo subtropical. Localizado entre 1.000 y 2.800 m.s.n.m con
temperatura de 12 a 18 grados centígrados y precipitación de 2.000 a 4.000 mm.
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Cobertura vegetal: Balso, Guamo, Caucho, Guadua, Draga, Pategallina
•

Páramo:

(bmh-mb) Bosque muy húmedo montano bajo.

La parte baja de la micro-cuenca La Sabaneta (área de influencia indirecta) se encuentra
geográficamente localizada en una región perteneciente a bosque húmedo premontano (bh – PM)
según el método Holdridge utilizado por Sigilfredo Espinal en la clasificación de las formaciones
vegetales en Colombia.
En general esta formación tiene como límites climáticos biotemperatura media aproximada entre 18
y 24ºC, un promedio anual de lluvias de 1000 a 2000 mm. Y pertenece a la provincia de Humedad
Húmedo. Aproximadamente entre 900 y 2000m. de altitud con variaciones de acuerdo con las
condiciones locales.
Los datos climatológicos de la vereda el cucharal registran una temperatura media de 20.13 ºC y un
promedio anual de lluvias de 1277.96 mm. Con dos períodos de lluvia, en mayo y octubre, y en
tiempo de verano al principio del año y en los meses de julio y agosto.
De no presentarse sequías muy fuertes en los meses de verano, el balance hídrico en esta formación
no señala diferencias de agua, observándose más bien un equilibrio entre el agua caída como lluvia
y utilizada por la vegetación. Esta condición, unida a una temperatura agradable, hace que las tierras
del bh-PM sean de las más preferidas para los asentamientos humanos.
La situación andina del bh-PM se refleja bien en la variedad de paisajes geomorfológicos que sus
terrenos muestran: Valles aluviales, ríos con cuencas arrugadas topografías, lomeríos y laderas,
desde suavemente inclinadas hasta fuertemente quebradas
Según Holdridge las especies predominantes en este tipo de ecosistema son:
Tabla 2.6 Especies florísticas predominantes
Nombre Científico
Familia
Clidemia capitellata (Bonpl.) D.Don
Melastomataceae
Clidemia capitellata (Bonpl.) L. Wms
Clusia sp.
Mimosa pigra
Byrsonima cumingana
Croton sp.
Cupania sp.
Didymopanax morotoni Dcne Ipl.
Eritrina poeppigiana (Walp.) E. Cook?
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Nombre Común
Mortiño

Melastomataceae

Mortiño

Clusiacea

Chagualo
zarza o dormidera
el noro

Euphorbiaaceae
Sapindaceae
Araliaceae

Mano de oso, pata de gallina

Fabaceae

Cámbulo
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Tabla 2.6 Especies florísticas predominantes
Ficus sp.
Moraceae
Heliocarpus popayanenses HBK
Tiliaceae
Inga densiflora Benth
Mimosaceae
Ladenbergia magnifolia (r y P) Klozck
Rubiaceae
Miconia aeruginosa Naud.
Miconia stenostachya DC.
Nectandra sp.
Ochroma lagopus Sw.

Melastomataceae
Melastomataceae
Lauraceae
Bombacaceae

Caucho
Balso blanco
Guamo
Cascarilo

Laurel
Balso
Espadero
Nacedero
Cadillo
guayabo de loma
sauces
guadua

Rapanea guianensis Aubl.
Myrsinaceae
Trichanthera gigantea H y B.
Acanthaceae
Triunfetta mollissima HBK
Tiliaceae
Psidium guianensis
Salix humboltiana
(Guadua angustifolia),
Fuente: Suelos y Bosques de Colombia IGAC 1993

En la vereda El Cucharal según inventarios realizados por la CAR existe las siguientes especies:
Cucharo, cámbulo, capés, gualanday, guayabo, sauce, guamo, qubrajacho, arrayan, samán, guadua,
tachuelo, corono y ocobo.
Tal como se puede apreciar las informaciones de las diferentes fuentes concuerdan entre sí, lo cual
permite apreciar el comportamiento del componente florístico en el área de influencia directa e
indirecta del proyecto.

2.5.5. FAUNA
Antes que nada cabe resaltar que factores como la gran intervención a los recursos vegetales, la
cacería indiscriminada, el uso inadecuado de pesticidas y agroquímicos han traído como
consecuencia la desaparición en gran parte de la fauna.
Los mamíferos más representativos ya extintos del municipio son: El tigrillo, el venado cola blanca,
el oso de anteojos, la danta de páramo y el cafucho.
La descripción faunística con que cuenta el municipio es la siguiente:
El armadillo, el zorro perruno, el conejo, ratas, murciélagos, ardillas, fara o zarigüeya, mico
nocturno, entre otros. Las aves representan el mayor porcentaje de fauna silvestre entre las que se
encuentran: Águilas polleras, golondrinas, búhos, gallinazos, gavilán cenizo, palomas, mirlos,
jirigueros, chirlobirlo, azulejo, cardenal, pechiamarillo, copetón, loritos, colibríes, canarios,
cucaracheros, tijeretas, entre otros.
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Los reptiles más representativos son las serpientes entre ellas: La cazadora común, la coral común,
rabo de ají, la falsa coral, la cuatro narices, la cascabel, la taya equis, algunas especies de lagartijas,
camaleones e iguanas.
La ictiofauna esta representada por: La sardina plateada, la cucha, la tilapia e invasores como la
trucha que ha depredado gran parte de estas especies. La gran contaminación del recurso hídrico ha
contribuido a la extinción de este importante recurso.
Según la información suministrada por los diagnósticos ambientales participativos de la
Corporación Autónoma de Cundinamarca regional de Fusagasuga, en los cuales se consideró que en
el pasado las veredas de Bosachoque y Cucharal (vereda en la que influye de manera directa e
indirectamente la Planta San Rafael) contaban con la presencia de gran cantidad de especies
silvestres como: Conejos, faras, martas, pericos, palomas, cardenales, toches; azulejos, mirlas, peces
y algunas especies de serpientes.
Las especies citadas anteriormente se conservan sin extinciones hasta el momento, sin embargo la
cantidad de individuos en las comunidades faunísticas de la zona a disminuido notablemente en los
últimos años, debido a factores como la contaminación, la destrucción de los habitad, la caza ilegal,
el uso inadecuado de pesticidas entre otros. Las tendencias estadísticas formuladas por la
Corporación Regional de Fusagasuga auguran que la probabilidad de existencia para dichas
especies no es del todo alentadora, puesto que pese al control que pueda subvenir por parte de las
autoridades ambientales, el crecimiento humano es inminente, ante un ecosistema que ostenta gran
fragilidad.

2.5.6 COMPONENTE NOOSFÉRICO
Este es el componente en el que la planta influye indirectamente de forma más significativa en el
municipio de Fusagasuga, sobre todo en el ámbito económico y social, puesto que genera trabajo a
su población y regalías para el municipio.
En la última década el municipio de Fusagasugá se ha caracterizado por presentar una explosión
demográfica, debido a su clima y cercanía a la capital de la república, lo que se puede apreciar en la
Tabla 2.7
Tabla 2.7 Distribución de la población urbana y rural
DISTRIBUCIÓN DE LA POBLACIÓN
TOTAL
URBANO
RURAL
HOMBRE
MUJER
HOMBRE
MUJER
HOMBRE
MUJER
49164
53262
37856
41012
11308
12250
TOTAL 102.426
TOTAL 78.862
TOTAL 23.558
Fuente: Proyecciones DANE 2001
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Según estudios censales del DANE al año 2001 la población en la cabecera del municipio es de
78.868 habitantes. Y la población en el resto del municipio es de 23.558, teniendo un total de
102.426 habitantes.
La mayor parte de los hogares del municipio pertenecen al estrato 2, (tabla 2.8) lo cual comprueba
que el nivel de ingresos es bastante precario, por lo que se necesita de empresas y desarrollo en el
ámbito industrial que permita un mejoramiento en la calidad de vida de la población.
Lo anterior nos lleva a la conclusión que la empresa Humus de Lombriz San Rafael juega un papel
de vital importancia en el municipio, contribuyendo con generación de empleo para que la
comunidad que labora en sus instalaciones tenga un mejor nivel de vida en las áreas de salud,
vivienda, educación entre otras.
Tabla 2.8 Número de hogares según estratificación socio económica
ESTRATIFICACIÓN SOCIO - ECONÓMICA
No. VIVIENDAS POR ESTRATOS
ÁREA
1
2
3
4
OTROS
ESTRATOS
Estrato 5: 557
URBANA
981
16.071
5.480
4.242
Estrato 6: 78
Fuente: Estudio alumbrado público Héctor Borbón.

TOTAL
27.409

La tabla 2.9 Identifica el número de hogares con NBI (necesidades básicas insatisfechas) llegando a
la conclusión de que un total de 17.945 hogares del municipio no tienen unas condiciones buenas de
vivienda, lo cual concuerda con los datos de la estratificación socio económica de los estratos 1 y 2
respectivamente.

MUNICIPIO
CABECERA
RESTO

Tabla 2.9 Población con NBI y Miseria
CON
TOTAL
CON VIVIENDA
HACINAMIENTO
SERVICIOS
HOGARES
INADECUADA
CRITICO
INADECUADOS
17.945
984
379
1.833
13.723
684
206
1.302
4.222
300
173
531
INASISTENCIA
ESCOLAR

DEPENDENCIA
ECONÓMICA

MUNICIPIO
604
1.290
CABECERA
380
813
RESTO
224
477
Fuente: Estudio alumbrado público Héctor Borbón.

HOGARES
CON NBI.

HOGARES
EN MISERIA

3871
2605
1266

968
620
348

La planta afecta directamente a la población que habita la vereda El Cucharal, puesto que las
actividades industriales generan impactos a la economía, los habitantes y los recursos ambientales
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de la región. Algunos de los aspectos concernientes a la población que habita la vereda están
descritos a continuación.
La Vereda El Cucharal en la década de los ochentas, presentaba usos de tipo agrícola especialmente
para los cultivos de caña para la producción de panela, más adelante se propago la actividad
minifundista por la región, para trascender hacia fincas de recreación y turismo en algunas partes de
la misma.
La pesquisa realizada a los diagnósticos ambientales participativos de la Corporación Autónoma de
Cundinamarca regional de Fusagasuga indicó los siguientes aspectos sociales de la vereda:
Tabla 2.10 Aspectos sociales de la Vereda El Cucharal
VARIABLE
CANTIDAD Y/O TIPO
Información General
Número de fincas
120
Número de familias
150
Grupos existentes
APF, JAC, Acueducto
Días de Mercado
Domingo y Jueves
Época de siembra
Marzo, Abril y Agosto
Época de Cosecha
Según el cultivo
Fiestas y ferias regionales
Primer Lunes de cada mes
Educación
Número de estudiantes
350
Calendario Escolar
A
Vacaciones
Junio y Diciembre
Cobertura en servicios
Energía
Acueducto
Teléfono
Tenencia de tierra
Sistema de producción
Agrícola
Pecuaria
Forestal
Otros
Fuente: POT. Fusagasuga 2002

85%
100%
10%
90% Propietarios
30%
40%
10%
20%

Problemas ambientales en la vereda el cucharal. Los problemas que se presentan en la vereda
son los siguientes:
-

Contaminación de las quebradas. Se realizan vertimientos a las quebradas La Sabaneta y El
Jordán provenientes de:
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•
•
•
-

Aguas residuales de Fusagasugá.
Matadero municipal
Terminal de transporte

Deforestación de bosques,
Ausencia de vías de penetración,
Aumento en la densidad poblacional,
Falta de pozos sépticos y redes de alcantarillado.

2.5.7 PAISAJE
La zona de estudio (área indirecta), al encontrarse situada en un área rural, encierra un paisaje con
alta calidad visual y escénica, pero así mismo de gran fragilidad.
Tal como se citó en los incisos anteriores la vereda el cucharal pertenece al típico paisaje de
montaña en clima húmedo, por lo tanto las formas del terreno son muy variadas, la cobertura
vegetal de la zona es abundante y diversa, lo que resulta bastante agradable para el observador (ver
numerales referentes a geomorfología, flora y vegetación.)
Los cuerpos de agua presentes en la zona, se encuentran en la parte baja de la cuenca por lo que no
se pueden apreciar desde la carretera, como se observa en la foto 2.2.
Foto 2.2: Paisaje de la vereda el cucharal

La intervención humana es mínima por lo que la
zona no presenta gran cantidad de construcciones
artificiales, ni altos niveles de contaminación
visual, lo cual se ve reflejado en la calidad del
aire y suelo sin embargo los cuerpos de agua
reciben las descargas de los asentamientos
humanos ubicados aguas arriba, consecuencia que
genera el deterioro de la calidad del entorno.
La frecuentación humana es baja. Ya que solo es
observable desde un punto alto de la vía
Panamericana ya que la alta vegetación que rodea
la cuenca actúa como un escudo visual.

Fuente: Los autores 2003
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2.6. LÍNEA BASE AMBIENTAL DIRECTA

2.6.1 COMPONENTE LITOSFÉRICO
Se describen los mismos aspectos referidos en la línea base indirecta, pero de manera especifica
para la empresa.
GEOLOGÍA
La Planta San Rafael tiene las mismas características geológicas que las descritas en la línea base
ambiental indirecta, puesto que se ubica en la misma formación, Lodolitas de Fusagasuga, la cual
fue explicada en detalle anteriormente.
En cuanto al fallamiento de la zona, puesto que el área de influencia indirecta seleccionada para el
estudio es de apenas 50 m alrededor de la agroindustria, las distancias hacia las fallas son similares
para las dos líneas.
MORFOLOGÍA
El relieve es inclinado, por lo tanto las pendientes de las diferentes fincas que componen la
agroindustria son variables y están distribuidas en los intervalos que se muestran a continuación:
La Hoya: Las pendientes oscilan entre 57% y 35 %
Los Guamos: El rango de pendientes va desde 10% hasta 19%
Monserrate: Sus pendientes varían de un 7% a 22%
Los Rosales: Pendientes de 12% hasta 41%
La Esperanza: Pendientes de 5% a 28%
San Rafael: Esta es la finca en donde se llevan a cabo los procesos de manufactura del abono. El
área de la finca en donde se ubican la mayor cantidad de camas para el compostaje y la
lombricultura es de pendientes fuertes que se encuentran entre un rango de 40% y 52%, mientras
que la otra parte de la finca presenta una forma menos escarpada con pendientes que van desde 25%
hasta 40%.
Las redes hídricas que tienen pendientes ponderadas superiores al 35 %, favorecen a los procesos
erosivos drásticos, principalmente por socabamiento de las paredes de los drenajes naturales
(Torres, 1991)
Es por la razón descrita en el párrafo anterior que este tipo de topografía, acarrea ciertos problemas
para la empresa en cuestión, puesto que cuando se presentan precipitaciones fuertes, las aguas
lluvias escurren con tal velocidad que causan derrumbes y arrastre de materiales a las quebradas
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adyacentes. Agregando los problemas de tipo ocupacional que conlleva esta circunstancia para los
trabajadores encargados de realizar las etapas del proceso que se realizan en esta área.
SUELOS
La descripción química y morfológica de los suelos en la agroindustria presentan características
similares a las descritas anteriormente, al igual que la capacidad agrológica y los usos del suelo en
la región. Cabe resaltar que las actividades realizadas en la Planta San Rafael son compatibles con
el uso suelos en la región, puesto que esta se comporta como una agroindustria.

2.6.2.

COMPONENTE ATMOSFÉRICO

Hace referencia al comportamiento climático en la agroindustria y a sus posibles fuentes de
contaminación
CLIMA
La descripción del clima para la agroindustria, es la misma que se hizo para la línea base ambiental
indirecta puesto que se tuvo en cuenta la estación meteorológica más cercana, ITA Valsalice. Por lo
tanto los análisis de temperatura, precipitación y humedad son iguales para ambas líneas
ambientales.

CALIDAD DEL AIRE
En la Planta San Rafael existen algunas fuentes contaminadoras de aire entre las que se encuentran:
Tres camiones encargados de transportar el estiércol, dos tractores con remolque encargados de
transportar los insumos a la planta de humus líquido y sólido, así como el producto al sector de
secado, una chimenea proveniente de un horno que trabaja con carbón y la bovinaza que se
almacena al aire libre.
Estas fuentes están descritas con mayor detalle en él capítulo dirigido a los aspectos técnicos de la
empresa.
2.6.3.

COMPONENTE HIDROSFÉRICO

Describe las fuentes hídricas sobre las que influye Humus de Lombriz San Rafael y de que forma
las afecta.
HIDROGRAFÍA
Tal como se describió en la línea indirecta la planta productora de abono Humus de Lombriz San
Rafael esta ubicada en la micro cuenca de La Sabaneta que pertenece a la sub-cuenca de la quebrada
El Jordán que a su vez hace parte de la cuenca municipal del río Panches o Chocho, que hace parte
de la cuenca principal del Sumapaz.
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La planta colinda con 2 quebradas, por el costado nororiental con la quebrada La Sabaneta la altura
de las fincas la Hoya y San Rafael, y por el costado norte de la finca San Rafael con la quebrada el
Jordán, punto donde encajonan estos dos cuerpos de agua.
Existen corrientes intermitentes que atraviesan la Planta Humus de Lombriz San Rafael la principal
va de sur a norte por el flanco oeste, según la cartografía 246 – III B4 del IGAC 1978, cartografía
realizada por la industria y reconocimiento de campo.
El agua lluvia que drena sobre la agroindustria, tal como se cito antes este es un grave problema
para la empresa debido a que esta, se encuentra sobre un relieve muy inclinado y el suelo es en gran
parte impermeable, estos factores causan que el agua de escorrentía fluya a gran velocidad
aumentando la erosión en la ladera por el arrastre de materiales, los cuales escurren hacia las
quebradas adyacentes contaminándolas. Estas circunstancias también entorpecen dentro de la planta
la operación de las camas, debido a que dificulta el acceso a ellas.

HIDROGEOLOGÍA
La hidrogeología de la Planta San Rafael, se encuentra descrita en gran parte, en la línea base
ambiental indirecta, ya que los suelos están ubicados en la misma formación geológica y presentan
la misma composición de tipo franco – arcilloso.
La información referente a la existencia de acuíferos en la zona es bastante limitada, por lo tanto
resulta difícil realizar un análisis detallado con relación a este parámetro, sin embargo por medio de
información de campo se localizo una salida de agua subterránea
CALIDAD DEL AGUA
Las dos quebradas que colindan con las fincas la Hoya y San Rafael; La Sabaneta y Jordán, pasan
contaminadas a la altura de la planta, puesto que estas atraviesan el casco urbano del municipio y
reciben allí los vertimientos generados por su población.
Debido a que las quebradas colindan con la parte inferior de la finca San Rafael en la cual se lleva a
cabo gran parte del proceso de elaboración del abono y que además posee pendientes muy fuertes
(del 40% al 52%), al ocurrir precipitaciones considerables, se forman importantes caudales de
escorrentía que lleva consigo una gran cantidad de material de arrastre que al desembocar generan
contaminación a los cuerpos de agua citados en el párrafo anterior, debido a que el lugar de
almacenamiento de la bovinaza y el vagazo de caña se encuentra localizado en el costado superior
de la ladera que da a las quebradas.
2.6.4. FLORA Y VEGETACIÓN
La Planta San Rafael, se encuentra localizada en la misma formación vegetal que la parte baja de la
micro-cuenca La Sabaneta, bosque húmedo premontano, la cual fue descrita en detalle en el inciso
3.4.4, referente a flora y vegetación de la línea base ambiental indirecta.
Humus de Lombriz San Rafael es una agroindustria, por lo tanto existe un porcentaje elevado de
cobertura vegetal dentro de sus instalaciones, como se muestra en el plano de la agroindustria
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(anexo A plano de la planta); dentro de la variedad vegetal existente en la empresa se encuentran
cultivos introducidos de caña de azúcar, zanahoria, arveja, habichuela, entre otros; plantas
ornamentales y algunas especies nativas como guadua, caucho, mango y limón.
2.6.5. FAUNA
La fauna existente en la vereda el Cucharal, fue descrita con anterioridad en el numeral referente a
la fauna de la línea ambiental indirecta.
A la Planta Humus de Lombriz San Rafael llega en el día gran cantidad de aves entre las que se
encuentran: Palomas, mirlos, jiriguelos, chirlobirlo, azulejo, cardenal, pecho amarillo, copetón,
loritos, colibríes, canarios, cucaracheros. Lo anterior se presume en gran parte a la existencia de una
abundante cantidad de lombrices en que habitan en los lechos, lo que resulta atractivo para las aves.
La existencia de vida acuática en las quebradas de influencia es nula ya que el grado de
contaminación es elevado.
A parte se encuentran pequeños roedores, serpientes, perros y panales de abejas. El almacenamiento
de bovinaza en la parte superior de la ladera genera gran cantidad de vectores (moscos) que puede
llegar a constituirse en un problema para la salud de los trabajadores y vecinos de la planta en
cuestión.
2.6.6. COMPONENTE NOOSFÉRICO
A continuación se describirán los aspectos humanos que tienen que ver directamente con la empresa
Humus de Lombriz San Rafael.
En la Empresa San Rafael labora el personal que se muestra en la siguiente tabla

Tabla 2.11 Personal de la empresa
TIPO DE PERSONAL
CANTIDAD
Directivos
5
Administrativos
11
Profesionales especializados
10
Técnicos
10
Vendedores directos
12
Operarios
60
Total
108
Fuente: Los autores 2003
Del personal citado en la tabla anterior, cinco personas viven en la planta; y ninguno de los
empleados cuenta con algún tipo de sistema de seguridad social.
La Planta San Rafael cuenta con los servicios de agua, luz y teléfono, carece de sistema de
alcantarillado, por lo que las descargas de las aguas domiciliarias se realizan en pozos sépticos. Las
aguas de las que se surte la empresa, provienen de dos acueductos; uno en el que se le da un semi-
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tratamiento al agua y otro que la distribuye pero no la trata, también se abastecen de la quebrada El
Jordán, sobre todo para los procesos de manufactura del abono.
Según encuestas realizadas en campo, la empresa cuenta con un buen nivel de aceptación, por parte
de los habitantes de las fincas vecinas, ya que gran parte de los operarios viven en cercanías a la
planta de abono orgánico.
La empresa se encuentra localizada en una zona, que presenta ciertos problemas de orden público,
razón por la cual en el presente documento no se especifican cifras relacionadas con la producción
de la empresa.
Tal como se citó con anterioridad la agroindustria no genera grandes impactos negativos en los
aspectos humanos de la región, ya que por su funcionamiento no devienen situaciones como
migraciones poblacionales, establecimiento de campamentos, cambios en las costumbres de la
región, alteraciones en el patrimonio arqueológico y otros aspectos de gran significado
2.6.7 PAISAJE
La industria realiza las actividades de lombricultura y compostaje a lo largo de toda la ladera que
confluye contra la quebrada La Sabaneta y en la ladera adyacente a esta, por lo que deteriora la
calidad visual y del fondo escénico en la vereda.
Humus de Lombriz San Rafael a pesar de ser una
agroindustria en el desarrollo las actividades citadas en el
párrafo anterior genera contaminación visual, puesto que
requiere del descapote de la vegetación y un área
relativamente grande para su operación, además las pilas de
compost y los lechos de lombricultura se encuentran en forma
desordenada aumentando el problema.

Foto 3.3. Paisaje en la empresa

La mayor parte de los insumos utilizados en el proceso
productivo de la empresa son almacenados a la interperie al
lado de la carretera en forma de montículos de gran altura, los
cuales se pueden ser observados incluso desde la vía
Panamericana a unos doscientos metros de distancia.
Otros factores que contribuye al deterioro visual de la región
por parte de la empresa son el vertimiento de humo producto
de combustiones de carbón, el vertimiento de lixiviados a los
suelos y quebrada adyacente y la aglutinación de materiales.

Fuente: Los autores 2003

Debido a la fragilidad que presenta el paisaje propio de la región la empresa genera un fuerte
impacto paisajístico, ya que como se puede ver la armonía con el entorno es casi nula.
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CAPÍTULO 3. ASPECTOS TÉCNICOS

Este capitulo esta destinado a describir con detalle el proceso de producción de abono líquido y
sólido, los equipos utilizados y el personal requerido por la empresa. También se hace hincapié en
las actividades que son susceptibles de causar daños al ambiente y la salud de los trabajadores.
Humus de Lombriz San Rafael es una empresa que se dedica a la elaboración de abono orgánico en
forma sólida y liquida. Durante la fabricación del producto se genera un subproceso consistente en
la fabricación de panela, que se obtiene de la molienda de la caña de azúcar la cual es uno de los
principales insumos en el proceso principal.
3.1. ORGANIZACIÓN DE LA EMPRESA
El personal que labora en la empresa se distribuye de la siguiente manera:
Figura 3.1: Organigrama de la empresa
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Fuente: Humus de Lombriz San Rafael
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La organización de la Planta de producción se encuentra dividida básicamente en cuatro grupos que
se componen de la siguiente manera:
El primero esta compuesto por tres personas; el gerente de producción, el gerente técnico y el
gerente de comercialización.
El segundo grupo es el encargado de la consecución y transporte de las materias primas, esta
constituido por empleados de la Planta y por un grupo contratista, con un total de 8 personas.
El tercer grupo es el encargado de la producción de humus sólido; y sus funciones van desde que se
reciben las materias primas hasta llegar a la etapa de empacado, se compone por un grupo de
personal de la Planta y dos grupos contratistas.
El cuarto grupo se encuentra constituido por el personal encargado de la manufactura de abono
líquido y sus funciones van desde que se toma el abono sólido hasta el empacado del abono líquido,
esta compuesto en su totalidad por personal de la planta.

Dentro de la organización de la planta se encontró que en la actualidad esta no cuenta con
un grupo encargado del manejo ambiental y prevención de riesgos y salud ocupacional.
3.2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO
Para la elaboración del humus de lombriz San Rafael, se utiliza un proceso tecnológico propio de
acuerdo a las características del producto.

Foto 3.1: Proceso de compostaje

La producción del abono sólido, materia prima
fundamental para producir el humus líquido, se
desarrolla mediante un proceso denominado de
doble ciclo.
En el primer ciclo, se realiza un proceso de
compostaje directo, es decir, la degradación
controlada de la materia prima por acción de los
microorganismos nativos del compost, con control
de la aireación, la temperatura y la humedad.

Fuente: Los autores 2003

En el segundo ciclo, la acción de las lombrices de
tierra, aumenta el nivel de estabilización,
mineralización y concentración del humus, gracias a
al acción enzimática del aparato digestivo de la
lombriz y su capacidad para “cultivar” algunos
microorganismos que ayudan a este proceso.

Los insumos que se utilizan en el proceso de manufactura del abono sólido son básicamente bagazo
de caña de azúcar, estiércol, en su mayoría bovinaza, sin embargo eventualmente se utiliza
porcinaza, lombriz roja Californiana, pasto seco y agua. Para el empacado se utilizan bolsas
plásticas negras y de polipropileno, para el sellado se utiliza hilo.
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En la manufactura del abono sólido, se deriva un subproceso consistente en la fabricación de
panela, donde los insumos utilizados son caña de azúcar, carbón mineral, energía eléctrica y
ACPM; el empacado se realiza en cajas de cartón.
Para los procesos de compostaje con fines de lombricultura, se requiere que la relación carbono
nitrógeno sea optima, para el crecimiento de los microorganismos, encargados de la degradación del
sustrato. Se ha encontrado que la conejaza (estiércol de conejo) es el mejor sustrato para este fin,
sin embargo, en la actualidad no es posible conseguirlo en las cantidades suficientes para una
explotación industrial; en iguales condiciones se encuentran otros sustratos como la caprinaza y la
equinaza. La bovinaza se consigue en cantidades apropiadas y es una muy buena materia prima para
el proceso, otros sustratos como, la porcinaza y la gallinaza, a pesar de conseguirse en cantidades
apropiadas y a bajos precios, no son adecuadas para el proceso dado su alto contenido en proteínas,
su alta contaminación patogénica y los malos olores que presentan.
En el proceso de elaboración de humus sólido se siguen varias etapas:

Figura 3.2: Esquema general de elaboración de humus
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Fuente: Los Autores 2003
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3.2.1. ACOPIO DE MATERIA PRIMA
Esta fase comprende las actividades de consecución de la materia prima, su transporte, carga,
descarga y almacenaje.
Las materias primas básicas en la elaboración del abono orgánico son bovinaza y bagazo de caña de
azúcar, con un consumo de 1200 Ton / mes de bovinaza y 300 Ton / mes de bagazo de caña, en
relación de 4 a 1.
La bovinaza es recolectada de las zonas ganaderas, de clima cálido y húmedo, principalmente, ya
que en estos climas el proceso de compostaje es más rápido que en climas fríos y se garantiza que la
materia prima tenga algún grado de descomposición en el momento de ser transportada a la planta.
Esta materia prima, se adquiere principalmente por medio de 3 grandes proveedores regionales,
quienes a su vez la colectan en el sitio de origen de su área de influencia.
La bovinaza se transporta por medio de dos camiones uno pertenece a la empresa, mientras que el
otro es contratado. Los vehículos cuentan con las siguientes características:
Tabla 3.1 Características de los vehículos
Vehículos
Características
Chevrolet KODIAK: Modelo 82, Motor diesel,
de 2 ejes, doble tracción, carrocería de estacas,
Camión propio
con capacidad para 10 Ton de carga, cilindraje
6000.
Ford: Motor diesel, de 2 ejes, doble tracción,
Camión alquilado
carrocería de estacas, con capacidad para 10 Ton
de carga.
Fuente: Los autores 2003

Los vehículos encargados del transporte de la bovinaza, realizan generalmente dos viajes al día, que
componen las siguientes rutas:
Ruta 1. Fusagasugá – Bogotá. El camión parte de la planta Humus de Lombriz San Rafael por la vía
de acceso a esta, recorriendo una distancia de aproximadamente 2 Km, para tomar la vía
Panamericana hacia el norte, pasando por los municipios de Silvania, Soacha hasta llegar a la
ciudad de Bogotá, recorriendo una distancia total de 63 Km. Una vez en Bogota el camión recibe la
bovinaza del Frigorífico Guadalupe; luego regresa por la misma ruta hasta el punto de partida,
como se muestra en la figura a continuación.
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Figura 3.3: Ruta 1

) Humus
San Rafael
Fuente: Los autores

Ruta 2. Fusagasugá – Espinal. En esta ruta el camión parte de la agroindustria por la vía de acceso
para tomar la vía Panamericana hacia el sur-occidente pasando por el Boquerón y los municipios de
Melgar y Girardot para finalmente llegar al Espinal y Guamo, zona en donde se encuentra los
distintos proveedores de bovinaza. El recorrido es de aproximadamente 92 Km, para luego regresar
por la misma ruta hacia la Planta de abono.
Figura 3.4: Ruta 2

) Humus
San Rafael
Fuente: Los autores 2003

Tomando como promedio una velocidad de 50 Km/h para el vehículo, el recorrido de la ruta 1 tiene
una duración de 2 horas 30 minutos; mientras que el recorrido de la ruta 2 es de aproximadamente 3
horas con 41 minutos.
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La recolección y descarga de la bovinaza la realizan seis
operarios normalmente, con cuadrillas de tres
trabajadores por camión. La recolección se realiza desde
los corrales que los proveedores tienen previstos para el
ganado, hacia el camión en bolsas y a veces a granel. Se
realiza con ayuda de palas y en algunos casos de
carretillas (dependiendo de la distancia a la que se
encuentre el corral del camión), el tiempo de recolección
varia entre dos a tres horas.

Foto 3.2: Descargue de bovinaza

La descarga de la bovinaza se realiza desde el camión al
lugar de almacenamiento que se tiene destinado para esta
en la Planta San Rafael. El camión entra en reversa al
Fuente: Los Autores 2003
lugar de almacenamiento y por la parte trasera es
descargada la bovinaza con la ayuda de palas, durante el
desarrollo de la operación, la cuadrilla tarda aproximadamente hora y media.
Cabe resaltar que la bovinaza en algunos casos, según el tiempo que ha permanecido en
descomposición, llega a temperaturas relativamente altas del orden de 60 a 70 ºC, circunstancia que
incrementa la hostilidad en el ambiente de trabajo.
Foto 3.3: Almacenamiento de bovinaza

El almacenamiento de la bovinaza, se realiza al aire libre
en montículos, en el costado de la ladera que colinda con
la quebrada La Sabaneta, al lado de la vía de acceso a la
empresa, en los últimos 75 m de la carretera. El área de
la zona es de aproximadamente 150 m2, y los montículos
de bovinaza tienen de 1.5 a 2 m de alto. Para una
cantidad estimada en 1200 Ton almacenadas en el mes.

Foto 3.4: Almacenamiento de bagazo de caña

Fuente: Los autores 2003

En el desarrollo de esta actividad, se generan vapores y
olores ofensivos debido a la descomposición que sufre la
bovinaza, también el desarrollo de gran cantidad de
vectores, deterioro al paisaje; lo que deviene en
inconvenientes de tipo ocupacional y ambiental. Según
lo establecido en él articulo 71 de la resolución 02400
del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, es
necesario que la empresa establezca dispositivos
especiales y apropiados para su eliminación, por medio
de métodos naturales o artificiales de movimiento del
aire en esta área, con el fin de diluir o evacuar los
agentes contaminadores o molestos

WILSON GERMÁN ALVAREZ LOZANO
HECTOR ADOLFO RUEDA CADENA

46

Fuente: Los Autores 2003

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

MANEJO AMBIENTAL Y OPTIMIZACIÓN DE PROCESOS PRODUCTIVOS
EN LA EMPRESA HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL

Una vez recibida la bovinaza es clasificada según su grado de descomposición, esta evaluación se
realiza teniendo en cuenta variables organolépticas, como el color y la dureza del material,
dependiendo de su madurez, es enviada a diferentes áreas para iniciar el proceso de compostaje
aerobio controlado.
A la materia prima básica, es necesario mezclarle un material rico en celulosa y carbohidratos, para
que los organismos inicien el proceso de compostación. Este material es el bagazo de caña que se
obtiene de los cultivos de caña que se realizan en los terrenos pertenecientes a la firma, en las fincas
de La Hoya, La Esperanza, El Rosal, Los Guamos, Monserrate y San Rafael.
El bagazo es almacenado en pilas para que se inicie su proceso de descomposición. El almacenaje
se hace por montones al aire libre, sobre un terreno plano que en uno de sus extremos colinda con la
ladera que da hacia la quebrada La Sabaneta, esta circunstancia implica la generación de problemas
de tipo ambiental como lixiviados, generación de vectores, deterioro al paisaje y derrumbes. El área
del terreno destinada al almacenamiento es de alrededor de 127.5 m2, los montículos de bagazo
alcanzan alturas de cercanas a los 3 m, que equivalen a una cantidad aproximada de 300 Ton de
bagazo a granel.
Para lograr la relación optima para el proceso de compostaje es necesario tener en cuenta los
contenidos en nitrógeno total y carbono de las materias primas, para así determinar la relación de
mezcla de las mismas; para el caso del bagazo de caña y el estiércol de bovino, la relación es de
20% de bagazo y 80 % bovinaza; durante el proceso no se adicionan otras sustancias para garantizar
que el producto sea 100% de origen biológico. En la actualidad la empresa Humus de Lombriz San
Rafael cuenta con 15 Ha de terreno en donde se realiza la siembra de caña de azúcar y sus cultivos
se mantienen durante todo el año.
El bagazo de caña de azúcar es un residuo de la industria panelera, proveniente de la molienda de la
caña. Sin embargo en el proceso de compostaje es utilizado como una de las materias primas de
mayor importancia. De esta situación deviene una reinserción de un desecho a un producto
aprovechable, lo cual constituye uno de los principios de la producción más limpia, de allí su
importancia ecológica.
La recolección de la caña se hace de forma manual por
los operarios de la agroindustria, de las fincas que
fueron descritas en el punto referente a la procedencia
de los insumos. Luego por medio de bestias es
transportada hasta el trapiche, en donde se muele. El
bagazo luego es transportado en carretillas hacia la
zona de compostaje en donde es mezclado con la
bovinaza por medio de palas. Esta operación se realiza
durante los días de funcionamiento de la agroindustria
de lunes a sábado.

Foto: 3.5 Calderas de cocción

Fabricación de panela
De la obtención del bagazo de caña sobreviene un
subproceso, consistente en la fabricación de panela.
Puesto que al moler la caña se extrae un jugo, que es el
principal insumo para la fabricación de este producto.
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El proceso consiste en captar el jugo de la caña que resulta de la molienda y cocerlo mediante una
serie de calderas a diferentes temperaturas que transforman el extracto hasta el producto final. El
extracto de panela desde que entra a las calderas hasta que sale se demora un tiempo de cuarenta
minutos. Las calderas trabajan de 4 de la mañana a 6 de la tarde. La tasa de elaboración de panela es
de 70 cargas semanales, en donde cada una de ellas pesa 100 Kg, para un total de 7 Ton semanales
de panela. Este proceso se realiza en dos temporadas durante año, cada una de 4 meses.
Las calderas utilizadas para cocción del extracto de caña, se calientan por medio de un horno de
ladrillo que trabaja con carbón mineral. El carbón se compra en pedazos grandes (de 10 a 15 Ton /
mes) y es triturado manualmente por los operarios antes de ser inyectado al horno. La producción
de panela se realiza de lunes a vienes durante 14 horas por día con la ayuda de 10 operarios. Las
cenizas generadas por el horno, se incorporan en los terrenos de siembra de caña, por lo que no se
generan problemas de residuos sólidos en este subproceso.
Foto 3.6: Almacenamiento de Carbón

Fuente: Los autores 2003

El carbón utilizado en la época de producción de
panela es de 15 Ton / mes y se almacena al aire libre
en montones cerca al trapiche y la zona donde se
almacena el bagazo, El área de almacenamiento es de
aproximadamente 7.5 m2, los montículos son de 1.5, en
él momento de la descarga y se va disminuyendo
conforme transcurre el mes, hasta que llega una nueva
carga.
Cabe resaltar que los lugares de almacenamiento de
bovinaza, bagazo de caña y carbón, por ser al aire libre
constan de excelente ventilación e iluminación (en las
horas del día), hablando en términos de salud
ocupacional sin embargo no cuentan con servicios
públicos precisamente por su ubicación.

Para la fabricación de la panela se utilizan dos equipos
que son descritos a continuación: La maquinaria
utilizada para la molienda de la caña de azúcar
consiste en un trapiche común, que trabaja
aproximadamente a 10 revoluciones por minuto
dependiendo del tamaño de la caña. Por la sencillez de
esta actividad, el trapiche no tiene la necesidad de
tener tecnología de ultima punta para cumplir con su
función primordial.
El trapiche muele 15 Ton / día de bagazo, con un gasto
de 2.5 Gal de ACPM por hora de trabajo, lo operan
hasta 10 personas, sus dimensiones son de 1 X 2 X 1.8
m de ancho, largo y alto respectivamente con potencia
de 26 Hp. El trapiche en funcionamiento emite gran
cantidad de humo y ruido que generan problemas de
tipo ocupacional.
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Foto 3.8: Chimenea

La cocción del jugo de caña para la producción
de panela, se realiza por medio de 5 calderas
en serie de dos metros de lado cada una,
calentadas por un horno de ladrillo que trabaja
con carbón mineral. El consumo diario del
horno es de 500 Kg de carbón y se produce en
promedio una tonelada de panela diaria. La
altura de la chimenea es de 8 m y el diámetro
es de 1.2 m, las dimensiones del horno son 9.5
X 4.3 X 1.2 de largo, ancho y alto.

El horno no cuenta con ningún tipo de
dosificador para su alimentación, por lo que
se realiza de forma manual por medio de
paleo. Esta situación acarrea problemas de
Fuente: Los autores 2003
eficiencia y de contaminación atmosférica,
puesto que al no existir la dosis exacta entre
aire y carbón, la combustión se realiza de forma incompleta generando gases contaminantes y
despilfarro de material, sobretodo mientras se logra conseguir que el horno alcance la temperatura
deseada.
El empacado de la panela se realiza de forma manual en cajas de cartón para luego ser distribuidas
hacia la cabecera municipal de Fusagasuga con fines lucrativos.

3.2.2. TRANSFORMACIÓN
La etapa de transformación comprende dos fases en las que se realizan los procesos de compostaje y
lombricultura que se describen a continuación:

Fase 1. Proceso de Compostaje
El proceso de compostaje llevado en la Planta, se realiza por medio de pilas aireadas en forma
natural y controlando la humedad. Este es ejecutado en diferentes sectores de la Planta con el fin de
facilitar el transporte del sustrato hacia las camas cuando se encuentre listo.
El control de la aireación y de la temperatura, se realiza por medio de volteos sucesivos bajo un
plan que tiene en cuenta la cantidad de materia a compostar así como los requerimientos de compost
para la lombricultura; en el momento en el que se realiza la recepción de la bovinaza, se evalúa su
madurez y humedad, luego de lo cual pasa al área de compostaje en donde es mezclada con el
bagazo de caña, en este momento se inicia la primera etapa del proceso de compostaje.
El proceso de compostaje se realiza en 9 etapas a lo largo de 180 días, en los cuales la mezcla de
bovinaza y bagazo de caña se va transformando, presentando una reducción de: tamaño, peso,
temperatura y contaminación de fase a fase. El lote pierde del 60 a 70% de su tamaño en todo el
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Foto 3.10 Proceso de compostaje

proceso de compostaje y el grado de
estabilización se conoce debido a la disminución
de la temperatura, color, olor y textura.
Durante esta etapa, así como en el almacenaje de
la bovinaza (descrito anteriormente), se alcanzan
temperaturas relativamente altas, del orden de 60
a 70ºC (temperatura en que se degradan la mayor
parte de los compuestos orgánicos y
microorganismos), lo que genera gases como
H2S, CH4, CO2, amonio que generan problemas
de olores, vectores, lixiviados, entre otros.

Durante un periodo de 15 días se mantienen las
pilas con una humedad adecuada y se permite
Fuente: Los autores 2003
que las temperaturas aumenten hasta 70ºC,
durante esta etapa, se busca que las semillas de
maleza y los microorganismos patógenos mueran. Sin embargo el incremento de temperatura
acarrea problemas de tipo ambiental como la generación de gases, problemas de olores, vectores,
lixiviados, entre otros.
Foto 3.9 Proceso de compostaje

Al cabo de este calentamiento, se realiza
el primer volteo de la pila en el que la
temperatura disminuye dramáticamente
hasta temperaturas cercanas a las del
ambiente, 20-25ºC. Este procedimiento se
repite cerca de 6 a 7 veces mientras el
compost se caliente, lo que garantiza un
saneamiento del mismo. Para estas
actividades la empresa tiene destinado un
equipo de 6 personas, que opera
manualmente y con ayuda de palas,
durante 8 horas al día. El área destinada
para la actividad es de 94 m2
aproximadamente.

El bagazo de caña no sólo sirve como
Fuente: Los autores 2003
fuente
de
carbono
para
los
microorganismos, sino que además
permiten que la aireación de las pilas se realice de una forma adecuada; la mayor actividad
microbiana tiene lugar en los inicios del proceso de compostaje, ya que los microorganismos
consumen rápidamente el sustrato, generando grandes cantidades de CO2, CH4, H2S y calor. Si el
material de la pila de compost es poco poroso, se inician procesos de degradación anaeróbica, no
controlada que genera malos olores, y grandes pérdidas de nitrógeno que escapa en forma de
amoniaco gaseoso. La estructura fibrosa del bagazo, debida a sus altos contenidos en lignina y
celulosa unido a su tamaño de partícula (5-8cm), permiten que al material se le adicione una
porosidad suficientemente grande para mantener una buena aireación y ventilación; a medida que el
proceso avanza, la actividad microbiana disminuye, debido a la desaparición de los materiales al
degradarse, al mismo tiempo que el tamaño de partícula del bagazo y su contenido en fibra
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disminuye, lo que permite que la nueva porosidad del material sea suficiente para satisfacer la
demanda de oxigeno sin enfriar demasiado la pila; del correcto balance entre estos dos factores y la
humedad, depende el control de los malos olores durante el proceso.
En la etapa de compostaje se aprovecha la pendiente del terreno con el fin de facilitar las labores de
volteo, sin embargo esta situación que acarrea problemas de derrumbes, erosión, accesibilidad de
operarios y maquinaria, perdida de material y arrastre de partículas por escorrentía de aguas lluvias,
contaminación de la quebrada adyacente (La Sabaneta) por lixiviados e impactos al paisaje, tal
como se puede apreciar en la foto 3.10
Figura 3.5: Parámetros controlados en el compostaje

HUMEDAD

POROSIDAD
TEMPERATURA

Durante el proceso se realiza
un estricto control de la
humedad, dependiendo de las
condiciones del medio, se
realiza el riego del compost
entre 5 a 8 días para
mantenerlo en un valor óptimo
de 55%, el margen de
seguridad usado es de +/- el
5%, es decir que la humedad
del compost estará siempre
oscilando entre el 50 y el
60%.

CALIDAD
COMPOSTAJE

MATERIA

SANEAMIENTO
CONTROL DE
MALOS
OLORES

AIREACIÓN
Fuente. Humus de Lombriz San Rafael

La humectación del compost se realiza por medio de una red de agua que es bombeada desde el
tanque de un almacenamiento de concreto con dimensiones de 2 X 2 X 10. El volumen de agua
utilizado en época de verano para el compostaje y la lombricultura es de aproximadamente 750 m3 ,
la empresa se surte de tres fuentes de agua, la primera corresponde a una bocatoma instalada en la
parte alta de la quebrada El Jordán,
Figura 3.6: Etapas de compostaje
mientras que los dos restantes
pertenecen a los sistemas de
acueducto veredal y municipal.
mezcla

El agua que se utiliza para la
humectación del compost y de las
camas
de
lombricultura
es
generalmente la que proviene de la
bocatoma, sin embargo en ocasiones
se emplea la de los acueductos. El
agua que llega a la Planta de abono,
es de calidad regular puesto que
ninguno de los dos acueductos que
la surten, cuenta con tratamientos
que
garanticen
la
completa
potabilización de esta, situación que
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ha causado enfermedades en los trabajadores, puesto que en ocasiones la han consumido.
El agua que proviene de la bocatoma instalada en la quebrada El Jordán, no presenta tratamiento
alguno, sin embargo como es captada en la parte alta de la quebrada es agua limpia, razón por la
cual se utiliza generalmente en el proceso de lombricultura, puesto que la lombriz no requiere agua
potable pero si limpia. La bomba encargada de suministrar el agua es de 1.5 Hp, con un diámetro de
20 cm, de 3450 r.p.m. y 230 voltios.
El plan de volteos se ha diseñado de acuerdo con las temperaturas alcanzadas por el compost y tiene
una periodicidad de 15 días; durante el proceso de volteo del compost, es necesario que los terrones
formados por el estiércol sean rotos para asegurar una porosidad y tamaño de partícula adecuados.
En cada acción de volteo la temperatura del compost disminuye rápidamente lo que ayuda a
mantener un buen grado de saneamiento durante todo el proceso.
El color de los materiales cambia ha medida que avanza el proceso es así como se inicia con
materiales de color amarillento y verdusco (bagazo de caña y estiércol fresco) para ir cambiando a
colores pardo oscuros. El proceso de degradación en este método, al igual que en la mayoría de
procesos sigue una cinética particular; es así como en el inicio del proceso la degradación es rápida,
caracterizada por un vertiginoso calentamiento y generación de grandes cantidades de CO2 y CH4
la curva de cinética representada como CO2 generado por semana en una pila grande versus
temperatura muestra esta peculiaridad de la cinética de un proceso de compostaje.

400000

generados por semana

Gramos de CO2 generados por
gramos de CO
semana

Figura 3.7 Generación de CO2 por semana
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Fuente: Base de datos Humus
San Rafael

Al transcurrir el tiempo las cantidades de CO2 generadas van disminuyendo hasta llegar a un valor
cercano a cero. Las cantidades de dióxido de carbono generadas en el proceso son un indicador de
las reacciones bioquímicas que se llevan a cabo dentro de la pila de compost, es así como la curva
de generación y pérdida de calor se comporta de manera similar a la curva anterior; el hecho que los
valores de generación de calor y CO2 sean cercanos a cero al final del proceso revela que las
reacciones han disminuido y por lo tanto el material se está estabilizando.
El tamaño de las pilas o filas es un factor de importancia para el control de la temperatura y los
procesos de biodegradación, en el inicio del proceso se busca que las pilas posean una
configuración laminar con poco espesor, lo cual es favorecido por la pendiente, esto garantiza que
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exista una buena disposición de oxigeno para la actividad aeróbica de los microorganismos y que
las temperaturas al interior de la pila no se eleven demasiado, ya que la configuración laminar
permite una mayor área superficial (superficie de intercambio de calor), en relación con el volumen
total.
A medida que el proceso avanza, es necesario aumentar el espesor de las pilas para conservar una
temperatura interna que garantice una rápida descomposición y por lo cual se busca una
configuración piramidal, finalmente las pilas deben poseer un área superficial mínima con relación
al volumen de compost, lo cual se logra con pilas de forma semicircular, ya que la esfera es la
figura geométrica con menor área superficial por unidad de volumen; en algunos casos es necesario
ayudar a mantener el calor del sistema en las etapas finales del compostaje, para lo cual se usa
plástico con el que se recubre las pilas.
Para garantizar que el proceso de volteo sea eficiente se realiza una inducción a los trabajadores
nuevos sobre cómo se debe voltear el compost; puesto que de esto depende conseguir un producto
más homogéneo, alta disponibilidad de oxígeno para la fermentación aeróbica, desalojo del dióxido
de carbono del sistema capilar del compost, ruptura de los terrones conformando una masa con
mayor porosidad y menor tamaño de partícula.
Aproximadamente entre los 6 y los 8 meses después de iniciado el proceso de compostaje, se
alcanza la estabilización térmica, con lo cual se da por concluido el primer ciclo, el resultado es una
sustancia de color pardo oscura, con olor característico a geosminas, estable química y
biológicamente. Durante este ciclo la masa seca final de compost es de aproximadamente el 50% de
la masa seca inicial. Las pérdidas son debidas, principalmente a la respiración aeróbica de los
microorganismos en la cual se producen grandes cantidades de CO2 y CH4.
Figura 3.8: Diagrama de flujo del proceso de compostaje
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Proceso de saneamiento,
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Fuente: Los autores 2003

Durante los primeros 4 a 5 meses las pilas permanecen a temperaturas superiores a los 35ºC, en la
mayoría del tiempo, por lo que su proceso de degradación es principalmente termofílico; en los 2 a
3 meses siguientes las temperaturas raramente superan los 35ºC, por lo que se presenta una
degradación mesofílica, con un mayor grado de mineralización causado por la liberación de gran
cantidad de elementos, al morir un número considerable de microorganismos por la poca
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disponibilidad de nutrientes y la proliferación de protozoarios, quienes se alimentan de otros
microorganismos; esta ultima fase es conocida como maduración del compost.
Finalizando la etapa de compostaje, la empresa procede a comprobar por medio de la P50L (prueba
de 50 lombrices), que el punto de maduración sea lo suficientemente apto para ser suministrado
como alimento a la lombriz. La prueba consta de tres pasos:
-

La medición del pH, que debe ser neutro o cercano por el lado básico
Se mide la temperatura del lote, esta no debe estar alejada de la temperatura ambiente
Por ultimo se toma una muestra de 50 lombrices y se les alimenta con el compost objeto de
estudio durante dos días. Luego se procede a extraerlas y la tasa de mortalidad debe ser
nula, en caso contrario se deja estabilizar el lote unos días más, para luego repetir la prueba.

Fase 2: Lombricultura.

Foto 3.11: Proceso de lombricultura

Durante la segunda fase se realiza un compostaje
indirecto o lombricultura, en el cual el sustrato
(compost) es transformado en humus a través del
tracto digestivo de la lombriz, un material de
características superiores al de cualquier otro abono
orgánico.
Montaje de las camas. El sistema desarrollado por
San Rafael es una adaptación de algunos sistemas
convencionales, a las condiciones especiales del medio
ecológico y topográficas de la planta, las unidades de
producción son lechos de 2.4 metros de ancho, 70 cm
de alto y de 5 a 10 m de largo dependiendo de la
disponibilidad de espacio.
Figura 3.9: Cama de lombricultura

5 a 10 m
0.2 m
0.5 m

2.4 m

Fuente: Los autores 2003

La
empresa
cuenta
actualmente con
890 m
lineales de camas y con 40
toneladas de lombrices. Las
camas
se
construyen
directamente sobre el piso
con paredes de geotextil no
tejido y soportadas con
estacas de madera y alambre
galvanizado.
El
área
destinada para esta etapa
tiene
una
magnitud
aproximada de 795 m2 y que
se encuentra distribuida en la
parte baja de la ladera y en la
parte trasera de la finca.
Para el montaje de las camas,
que contendrán los lechos y

Fuente: Los autores 2003
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ubicación de la explotación es necesario tener en cuenta algunas consideraciones básicas:
La pendiente del terreno. Se debe buscar una pendiente que no sea demasiado fuerte, para facilitar
las labores de suministro del compost y de recolección; la cama debe construirse de tal manera que
el exceso de humedad fluya hacia el exterior del lecho(lixiviados), para evitar encharcamientos
perjudiciales para la lombriz. El exceso de lixiviados que se genera en la agroindustria trae consigo
contaminación ambiental puesto que los lechos están ubicados cerca de la quebrada La Sabaneta.
(foto 3.12)
Estructura del terreno. Se debe buscar que el terreno en el que se instalen las camas sea compacto y
no presente filtraciones, con el fin de evitar la contaminación de aguas subterráneas por exceso de
materia orgánica; además es muy común la generación de gases como el dióxido de carbono cuando
este tipo de terrenos se humedece.
Foto 3.12: Proceso de lombricultura

Fuente: Los autores 2003

Disposición de agua. Al igual que en el proceso de
compostaje, la humedad es un factor de alta
importancia, la exploración en general debe contar
con una buena reserva de agua para, de ser posible
de diferentes fuentes para evitar que una sequía o
un corte prolongado acabe con la explotación,
igualmente se debe contar con un sistema de
almacenamiento y distribución para los diferentes
procesos de compostaje y lombricultura.
Vientos. En zonas en las que los vientos son muy
fuertes debe ubicarse las camas de manera paralela
al flujo del viento, esto con el fin de evitar las
vibraciones producidas por la fricción de las camas
con el aire, que son un elemento de alto estrés para
las lombrices.

Siembra (inoculación)
Convencionalmente se ha aceptado una unidad básica para lombricultura para los lechos de, 2 x 1 m
y una población aproximada de 100.000 unidades entre adultos, larvas y huevos; con poblaciones
mayores se puede lograr una rápida transformación del compost en humus, pero la reproducción es
menor; en San Rafael, estas condiciones varían, ya que el sistema de manejo es diferente. Con
poblaciones menores se puede lograr una mayor reproducción pero la transformación se realiza con
menor rapidez.
Antes de iniciar el suministro de sustrato a los lechos, se mide el pH del compost, para asegurar un
estado de maduración y se realiza la prueba de las 50 lombrices anteriormente descrita. Después de
haber comprobado la madurez del compost, se procede a la inoculación de los lechos, la cual se
realiza depositando una cantidad cercana a las 80.000 unidades por metro cuadrado en el fondo de
la cama y agregando una capa de compost de 10 cm de espesor, luego se cubre con pasto seco con
el fin de evitar el ataque de predadores como pájaros y protegerlas del sol y del frío.
Durante esta etapa la lombriz consume el compost, transformándolo en humus elaborando así el
producto final, cabe resaltar que durante el desarrollo de la lombriz la cantidad de compost se
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reduce paulatinamente hasta el 40%, por ello las lombrices se alimentan hasta que la cama alcanza
una de altura de 70 cm, generalmente 10 veces durante la siembra cada 6 días, el control de la
humedad se realiza por medio de un sistema realimentado, en el que se mide diariamente la
cantidad de agua del lecho para determinar si debe o no ser regado, si la humedad es inferior al 70%
se procede al riego hasta alcanzar un valor cercano al 80%; la frecuencia de riego es función directa
de las condiciones medioambientales, por lo que muchas veces es necesario realizar más de un riego
por día, en época de verano
Para la siembra y alimentación se utiliza un equipo de 8 operarios, el transporte de la lombriz y el
compost se realiza mediante el uso de tractores, carretillas y lonas de polipropileno. El agua se
suministra por medio de mangueras de riego que se encuentran conectadas al tanque de
almacenamiento de agua proveniente de la quebrada El Jordán y una bomba eléctrica de 2 caballos
de fuerza
Cosecha
Cuando los lechos se llenan o copan es necesario
extraer las lombrices para trasladarlas a nuevos lechos
donde pueden continuar su incansable labor, y así
poder recolectar el humus que acumularon en el lecho
durante 7 a 8 meses.

Foto: 3.13: Extracción de lombrices

Esta operación se efectúa mediante la técnica de
trampeo, que consiste en aprovechar la voracidad
natural de la lombriz. Ya que come una cantidad
cercana a su propio peso al día de compost, y están
acostumbradas al suministro racionado de comida cada
7 días. Para efectuar el trampeo se coloca sobre el
lecho una malla plástica de 1 m2 de área con
espaciamiento de 2 mm, después que la lombriz ha
Fuente: Humus de Lombriz San Rafael
estado sometida a estrés de hambre por 3 o 4 días más
de lo normal. Sobre esta malla se coloca una delgada capa de comida y se cubre nuevamente el
lecho por 2 ó 3 días. La lombriz hambrienta, atraviesa la malla y sube a ingerir la comida. Cuando
se calcula que todas han subido, se quita cuidadosamente la malla con todas las lombrices, las
cuales son trasladadas a nuevos lechos para reiniciar el ciclo. De esta forma queda en los lechos el
humus listo para ser extraído. El trampeo puede desarrollarse sin necesidad de malla, para lo cual se
debe contar con experiencia. Esta operación requiere de un equipo de 6 operarios.

3.2.3. PRODUCCIÓN DE HUMUS SÓLIDO
El humus sólido antes de ser comercializado requiere adaptaciones en cuanto al tamaño de
partícula, pureza y humedad. Por lo tanto es sometido a los procesos de secado y selección,
molienda y tamizado que se describen a continuación:
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Secado y selección
Foto 3.14 Secado

El humus es retirado de las camas y transportado por
medio de un tractor en sacos de polipropileno y
amontonado en la parte baja de la agroindustria en
un patio de secado al aire libre con una extensión de
45 m2, en donde se mantiene hasta que pierde
aproximadamente el 30 % de humedad con la que
viene de los lechos, el montículo se cubre con un
plástico cuando ocurren precipitaciones, situación
que retraza en ocasiones todo el funcionamiento de
la planta. Esta labor de deshidratar el humus no se
puede realizar por los métodos artificiales porque
afectaría la población microbiana.

Fuente: Los autores 2003

Luego se realiza el descapote para proceder a la limpieza del humus. Esto se lleva a cabo en dos
terrazas de aproximadamente 4 m de ancho por 15 de largo, en donde se extiende el humus y a
mano se le retiran impurezas como plástico, vidrio, piedras, etc., provenientes de la bovinaza que
son dispuestas en los senderos aledaños a la de entrada a la empresa y lombrices que no se hallan
logrado extraer en la etapa de trampeo. Para favorecer la deshidratación y para que sea uniforme,
constantemente se está volteando el humus con herramientas especiales. Para dicha labor se utiliza
un equipo de 5 operarios que limpian cerca de 3 toneladas diarias de humus.

Molienda y Tamizado
Esta etapa se realiza con el fin de obtener un producto con granulometría apropiada con partículas
entre 1 y 3 mm de diámetro, disgregar los terrones con los que viene y librarlo de residuos como
rocas, fibra vegetal y semillas, cuya presencia no tienen ningún efecto de potenciación del suelo
dentro del producto. La generación de estos residuos es de 1 Kg por tonelada de humus molida y
son dispuestos en los prados de la agroindustria.
Foto 3.15: Cuarto de
molienda y tamizado

El humus se acopia en el mismo cuarto en donde esta el
molino utilizado para este fin. Foto 3.15. Acumulada la
cantidad suficiente de humus 10 toneladas se procede a
la molienda con una cuadrilla de 5 operarios quienes por
medio de palas alimentan el molino, durante 3 horas. La
protección en esta operación es nula y el nivel de ruido
producido por la maquina es elevado.
Después de la etapa de secado, el abono destinado al
producto sólido, se almacena en un cuarto para luego ser
molido y tamizado al reunirse la cantidad suficiente (10
Ton).

Fuente: Los autores 2003
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ocupa aproximadamente un tercio del área del cuarto y su altura es de 2.15 m, lo que dificulta su
operación puesto que la tolva de alimentación se encuentra en la parte superior de la misma. La
maquina produce excesiva vibración, que se transmite a gran parte del recinto, la cantidad de peso
que se almacena y el peso de la maquina, pueden llegar a producir grandes daños a la infraestructura
del cuarto, puesto que esta construido en placas delgadas de cemento.
Durante el desarrollo de la molienda y el tamizado, se
produce gran cantidad de material particulado susceptible
de afectar la salud de los operarios que realizan estas
actividades. En la actualidad el cuarto posee tres entradas
de aire que hacen que este se renueve de manera
uniforme y constante. Las entradas de aire puro están
ubicadas en lugares opuestos a los sitios por donde se
extrae o se expulsa el aire viciado.

Figura 3.10 Distribución del aire en el
cuarto de tamizado
Aire

Cuarto de
tamizado

Flujo de aire

Fuente: Los autores 2003

Sin embargo debido a la gran cantidad de entradas de aire
se forman al interior del cuarto una serie de flujos que
perjudican al trabajador, figura 3.10, por lo tanto es
necesario diseñar un sistema de ventilación que mitiguen
este fenómeno.

En cuanto a la iluminación el cuarto se encuentra ubicado en un sector en donde los rayos solares
producen molestias a los trabajadores, sobre todo cuando se realiza molido y tamizado de material
en horas de la tarde. Figura 3.11
Debido a que las operaciones desarrolladas por los trabajadores en el recinto, no requieren de una
exhaustiva visibilidad y que el uso del cuarto es en gran parte para el almacenamiento de material,
el nivel de luz del cuarto exigido por la ley es de apenas 200 LUX.
Tanto la ventilación como la iluminación del cuarto, no son optimas por lo que se agravan los
problemas de salud ocupacional en este sitio. El cuarto cuenta únicamente con el servicio de luz,
además posee un acceso reducido por lo que se dificulta la entrada de material.
Figura 3.11: Iluminación en el cuarto de
tamizado

Sol en horas de la
mañana
resplandor,
destellos y
contraste suaves

Sol en horas de la
tarde, produce
destellos
resplandores y
contraste violentos

Cuarto de molienda

Fuente: Los autores 2003
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Foto 3.16: Molino de martillo

En conclusión el diseño del cuarto es inadecuado para
las labores que se están llevando a cabo allí. Se deben
tomar las medidas correctivas planteadas en los
párrafos anteriores o buscar otro sitio para desarrollar
esta actividad.
La maquinaria utilizada, consiste en un antiguo molino
de martillo de baja tecnología. Con dimensiones de 2
m de alto, 2.5 m de largo y 1.5 de ancho, el molino
funciona por medio de un motor de 9 caballos de
fuerza, que trabaja con energía eléctrica, el sistema de
molienda reside en una mazorca con 60 platinas
Fuente: los autores 2003
separadas de tal manera que el material molido quede
en partículas de 2 mm de diámetro. El molino tiene una tolva de alimentación en la parte superior y
una zaranda vibratoria en la parte inferior que sirve como tamiz. El molino es utilizado cada 3 días
por 5 operarios, durante 3 horas, en las que se muelen 10 toneladas de abono. (Cantidad que es
capaz de almacenar el cuarto de molienda) El mantenimiento consiste en una limpieza de la
mazorca para liberarla de los grumos que se forman, esta se realiza previa a utilizar el molino.
La maquina emite grandes cantidades de ruido y vibración, estas se deben en gran parte a una
descompensación, que tiene el molino ya que las platinas no se desgastan uniformemente durante su
uso, por lo que se generan sobrecargas en algunas partes.
Una vez molido y tamizado el material se encuentra listo para ser empacado y comercializado según
el tamaño de partícula. Con un tamaño de partícula mayor a 50 micras se comercializa como humus
corriente y con partículas menores de 20 micras como humus fino. Luego de la molienda también
se extrae la cantidad de humus que se destine a la fabricación del líquido, ya que este es la materia
prima básica en el proceso.
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3.2.3. PRODUCCIÓN DE HUMUS LÍQUIDO
El proceso de industrialización del humus, para pasarlo de sólido a líquido, se realiza contemplando
las etapas generales que se muestran en la figura 3.12.
Figura 3.12: Diagrama de elaboración de Humus
Compost en estado óptimo
6-8 meses de compostaje

Control de humedad

Plan de suministro del compost
cada 6-7-8 días

Prueba de madurez
P50L
Etapa de lombricultura
6-8
MESES
Digestión vermicular
Metabolismo
microbiano

Proceso de
elaboración de humus
sólido
Proceso de
elaboración de humus
líquido

HUMUS DE LOMBRIZ
Cosecha, transporte y
secado

Comercialización

Humus corriente

Humus seco

Humus extrafino

Humus sólido fino

Molienda y tamizado

Proceso de dispersión, extracción y
concentración

Filtrado a alta presión, extracción de
fase sólida

Empaque
comercialización

Concentración y
formulación final

Envasado y
comercialización

HUMUS LÍQUIDO

Fuente: Humus de Lombriz San Rafael

Después de obtener el humus sólido por medio de procesos de compostaje directo y de
lombricultura, se inicia la etapa de producción del humus líquido con una serie de operaciones y
procesos que se describen a continuación

Proceso de dispersión, extracción y concentración
El material pulverizado obtenido, es decir el humus sólido que entra al proceso inicial es de 1500
Kilogramos, este material sólido se lleva a un recipiente de dispersión (recipiente 1), en el cual se
vierten 3000 litros de agua, está es la base inicial del proceso de extracción del humus líquido.
El proceso de dispersión se inicia en el recipiente número 1, por medio de agitación mecánica
usando un agitador tipo turbina; en esta etapa del proceso se debe tener cuidado en el momento de
la adición del sólido ya que el material pulverizado es muy ligero y tiende a dispersarse en el aire;
además su hidratación inicial es lenta y se debe realizar de tal manera que no se formen grumos que
impidan una adecuada extracción.
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Figura 3.13: Etapas del proceso del proceso de dispersión

1. Agitación mecánica
(1hora)

2. Dispersión con
ultrasonido. Con
calentamiento a 50°C. (3
horas).

3. Sedimentación.
(24 horas)

Fuente: Humus de Lombriz San Rafael

Al lograrse una dispersión uniforme de aproximadamente 1 hora, se retira el agitador de aspas y se
inicia el proceso de dispersión con ultrasonido, durante este proceso la temperatura de la suspensión
aumenta en forma paulatina gracias a la adición de calor por medio de serpentines y a la energía
liberada por las ondas sonoras, hasta alcanzar aproximadamente los 50ºC; tres horas después el
equipo de ultrasonido es apagado para dejar sedimentar las arcillas, arenas y otros materiales, la
operación de sedimentación se realiza por espacio de 24 horas (ver figura 3.13).
Luego de la etapa de sedimentación se pueden detectar físicamente dos fases, una fase totalmente
líquida y otra fase lodosa. La fase líquida equivalente a 810 litros, que se retira quedando la fase
sedimentada, en este líquido quedan en solución una parte de los nutrientes que posee el humus
sólido inicial.
La fase lodosa es pasada a una centrífuga donde después de 3 horas, se logra la separación de una
fase sólida y otra acuosa. La fase acuosa (FA 1) mediante este mecanismo se liberan, 2150 litros
que también poseen nutrientes iniciales en solución y se almacenan en un recipiente, a la altura de
esta etapa de la mezcla inicial (3000 litros de agua + 1500 Kg de humus sólido), se han liberado
2960 litros de solución acuosa que contienen los nutrientes en solución.
El material sólido obtenido por centrifugación, aproximadamente 1520 Kg, se pasan al recipiente
número 2 para una segunda fase de extracción (ver figura 3.14).
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Figura 3.14. Etapa de centrifugación y filtración.
Recipiente 1.

Liquido remanente

810 L
Almacenamiento
Liquido 1.

Lodo de los
fondos.
Fase acuosa
FA 1
2150 L
Recipiente 2.
1520 L
Fase sólida
Centrifuga

Recipiente 3.

Fuente: Humus de Lombriz San Rafael

El material depositado en el recipiente número 2 nuevamente se adiciona 3000 litros de agua y se
realizan los mismos pasos de extracción que en la fase número 1, mostrados en la figura 3.13 y la
etapa de centrifugación es igual a la mostrada en la figura 3.14. La solución acuosa pasa al
recipiente número 1 mientras que los lodos pasan al recipiente número 3 quedando el recipiente
número 2 libre.
La solución acuosa obtenida en el recipiente número 2 y que pasa al recipiente número 1,
nuevamente se le adicionan 1500 Kg de humus sólido. Aquí se hace nuevamente el procedimiento
de extracción descrito en la fase número 1 donde se liberan 2950 litros de solución acuosa, mientras
que los lodos son pasados al recipiente número 2, quedando libre el recipiente número 1.
A esta altura del proceso se tienen almacenados 5840 litros de solución acuosa o solución nutritiva,
1520 Kg de lodos reducidos en el recipiente 2 y 1515 Kg de lodos reducidos en el recipiente 3.
En la tercera fase, se adicionan 3000 litros de agua en el recipiente número 3, que contiene 1515 Kg
de lodos reducidos provenientes de la primera fase. A esta mezcla se le realizan todos los
procedimientos de extracción descritos en la fase 1, donde se libera 2950 litros de solución acuosa
que es pasada al recipiente número 2, en el que se encuentra 1520 Kg de lodos reducidos
provenientes de la fase 2.
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El sólido obtenido de la centrifugación de los lodos del recipiente número 3 es llevado a la etapa de
extracción por alta presión, en donde es empacado manualmente en bolsas hechas de un material
resistente y que garantiza solo el paso de líquido, para luego ser dispuestas en un filtro prensa de
marcos de acero, los que se van cerrando por la acción de un tornillo, hasta extraer la mayor
cantidad de liquido posible (aproximadamente 60 L), quedando vacío el recipiente número 3.
En el recipiente número 2 se realizan nuevamente todos los procedimientos de extracción descritos
en la fase 1, la solución acuosa pasa al recipiente número 1 donde se le suministra 1500 Kg de
nuevo material de humus sólido, y la fase sólida obtenida de la centrifugación es pasada al
recipiente número 3 donde nuevamente es dispersada con 3000 litros de agua.
El proceso cíclico es el siguiente: en el recipiente número 1 siempre será alimentado con 1500 Kg
de humus sólido, pasará luego en estado lodoso al recipiente número 2 y luego al recipiente número
3 para finalmente ser filtrado a alta presión en un sistema de filtros prensa donde se liberan 60 litros
de solución acuosa que siempre se incorporarán al recipiente número 2.
En el recipiente número 3 siempre se adicionará 3000 litros de agua, que luego pasará al recipiente
número 2 y posteriormente al recipiente numero 1 para finalmente ser recolectada la solución
acuosa nutritiva para ser incorporada en el siguiente proceso. En conclusión cuando se llega a el
estado cíclico o fase estacionaria, el lodo empobrecido proveniente de la fase 1 es lavado con agua
limpia, en el tanque número dos se enguantan los estados intermedios, lodo ligeramente
empobrecido y solución acuosa ligeramente concentrada; en este tanque también se recupera la
solución acuosa extraída del filtro prensa, posteriormente en el tanque número 1, se adiciona 1500
Kg de humus sólido junto a la solución acuosa obtenida por el doble lavado de los lodos en los
tanques 3 y 2.
Esta solución es la que se toma para seguir en el proceso de obtención del humus líquido. En la
figura 3.15 se presenta un diagrama explicativo del proceso de extracción, conocido como
extracción en contra corriente.

WILSON GERMÁN ALVAREZ LOZANO
HECTOR ADOLFO RUEDA CADENA

63

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

MANEJO AMBIENTAL Y OPTIMIZACIÓN DE PROCESOS PRODUCTIVOS
EN LA EMPRESA HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL

Figura 3.15: Diagrama general del proceso de extracción.

Agua

Liquido 3

Recipiente 3
L3

Liquido 2

Recipiente 2

Liquido 1

Recipiente 1

L2

FA 3
Centrifugación 3

L1

FA 2
Centrifugación 2

FA 1
Centrifugación 1

Residuo sólido
Almacenamiento para
procesos posteriores de
concentración.

Extracción a alta presión.
L 1= Lodos de extracción recipiente 1. FA 1= Fase acuosa centrifugación 1.
L 2= Lodos de extracción recipiente 2. FA 2= Fase acuosa centrifugación 2.
L 3= Lodos de extracción recipiente 3. FA 3= Fase acuosa centrifugación 3.
Los flujos de materia sólida se representan en rojo, mientras que los flujos de materia
líquida se representan en azul.
Fuente: Humus de Lombriz
San Rafael

Concentración
De la solución acuosa proveniente de la etapa anterior se toman 2800 litros denominado liquido 1,
que es llevado a un recipiente cerrado con agitación circular que permite aumentar la velocidad de
evaporación del agua, el recipiente en el que se encuentra contenido él liquido 1 es calentado hasta
los 55ºC durante 10 horas y el agua es evaporada a presión reducida, hasta obtener un semisólido
muy viscoso de color negro, evaporando cerca de 2650 litros de agua que es condensada para ser
usada en el inicio de un nuevo proceso de extracción quedando 150 L de concentrado 2.
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Figura 3.16: Diagrama del proceso de concentración.

Sistema de vació

Condensador

Recolector de agua

Sistema de agitación circular
con calentamiento a 55°C
Fuente: Humus de Lombriz San Rafael

Formulación Final
Figura 3.17: Etapas de la operación de molienda,

Molino de
martillos

Zaranda
vibratoria

Bolsa de
empacado

Se toman los 150 L de concentrado 2, es
mezclado en un recipiente con el concentrado 1
(líquido de la fase de dispersión que no fue
sometido a concentración), durante 2 horas, para
obtener 250 litros de una fase liquida
denominada concentrado 3 de color negro. Este
material es clarificado en un filtro al vació para
obtener el humus líquido y trazas de un material
sólido que pasa a un proceso de filtración a alta
presión, obteniéndose humus líquido y un sólido
en forma de galleta con bajo contenido de
humedad que es molido y adicionado a la
formulación del humus sólido para su
comercialización.
Durante el proceso se obtienen 245 litros de
HUMUS LÍQUIDO, material que es
almacenado para su posterior embotellado y
comercialización.

Fuente: Humus de Lombriz San Rafael
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3.2.4. EMPACADO Y ETIQUETADO
El cuarto de empacado del humus sólido se encuentra abajo del de
triturado y tamizado y esta conectado por medio de la zaranda
vibratoria que tiene el molino de martillo. Una vez tamizado el
material, cae de la zaranda a una tolva con dosificador (figura 3.17),
esta apunta hacia una bascula en donde previamente se coloca una
bolsa para recoger el producto. La compuerta del dosificador se
cierra cuando la bascula marca 50 Kg. Seguidamente la bolsa se
lleva a la maquina de sellado.

Foto: 3.17: Cuarto de
almacenamiento y empacado

Esta actividad es realizada por 3 operarios, de los cuales ninguno
utiliza elementos de protección personal. Debido al bajo contenido
de humedad que tiene el producto en esta etapa del proceso, se
genera gran cantidad de material particulado.
El abono se empaca en dos bolsas una de polietileno y otra de
polipropileno que contiene una etiqueta con información acerca del
producto, el sellado se realiza con ayuda de una cocedora eléctrica.

Fuente: Los autores 2003

Luego que el producto esta terminado, se acumulan el suficiente número de bolsas para ser
transportadas a las bodegas en Bogotá para ser comercializadas.
Foto 3.18: Maquina de sellado

El cuarto donde se empaca y almacena el producto, se
encuentra ubicado debajo del cuarto de molienda y
tamizado. Este recinto se encuentra mejor diseñado para
su función que el de molienda y tamizado, las medidas
son de 8 X 10 X 3.5 m de ancho, largo y alto
respectivamente, por lo que hay mayor espacio para
desarrollar las actividades con comodidad; la ventilación
es buena, mientras que la iluminación natural es
deficiente, las entradas de material amplias y la
superficie del piso de cemento por lo que se diminuye la
Fuente: Los autores 2003
probabilidad de accidentalidad para los operarios. Sin
embargo el recinto esta ubicado a orillas de una ladera por lo que se crean riesgos cuando sacan los
bultos de abono sólido para ser cargados al camión.
En las siguientes páginas se presenta un compilado de la producción de la empresa en cada una de
sus etapas. Dada las características cíclicas del proceso se presentará el estimado de las cantidades
por mes en cada uno de los procesos productivos
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Etapa

Molienda de caña de azúcar

Tabla 3.2 Producción de panela
Materias
Cantidad
Producto
primas
Varia
dependiendo del
Caña de azúcar
porcentaje de
Jugo de caña
humedad de la
caña

Elaboración de panela y
empacado
Fuente: Los autores 2003

Jugo de caña

-

Panela

Tabla 3.3 Producción de humus sólido
Etapa
Materias
Cantidad
Productos
primas
Transporte
Bovinaza
1200 Ton/mes
Almacenamiento bovinaza
Bovinaza
1200 Ton mes
Almacenamiento bagazo de
Bagazo de caña
300 Ton/mes
caña
Mezcla de bagazo y
Bagazo y
1500 Ton/mes
bovinaza
bovinaza
Bagazo y
Compostaje
1500 Ton/mes
Compost
bovinaza
Compost
1 Ton/prueba
P50L
Lombrices
50 Lombrices
Compost
450 Ton/mes
Lombricultura
Humus Sólido
Agua
750 m3/mes
Secado y selección

Humus sólido

180 Ton/mes

Humus Limpio

Molienda y empacado

Humus sólido

50 Ton/mes

Bultos de 50 Kg

Cantidad
Varia
dependiendo
del porcentaje
de humedad
de la caña
28 Ton/mes

Cantidad
450
Ton/mes
180 Ton
/mes
180
Ton/mes
1000
Bultos/mes

Fuente: Los autores 2003
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Tabla 3.4 Producción de humus líquido
Materias
Etapa
Cantidad
Producto
primas
Humus sólido
130
Líquido 1
Proceso de dispersión
Ton/mes
concentración y extracción
260
Agua
Concentrado 1
m3/mes
81.2
Concentración
Líquido 1
Concentrado 2
m3/mes
Concentrado 1
2.9 m3/mes
Formulación final
Concentrado 3
Concentrado 2
4.35m3/mes
Filtrado al vacío y
Humus
Concentrado 3
7.25m3/mes
Empacado
líquido
Fuente: Los autores 2003

Cantidad
81.2 m3/mes
2.9 m3/mes
4.35m3/mes
7.25m3/mes
7.105
m3/mes

Dentro del compilado anterior se puede destacar que los insumos más requeridos durante la
producción de humus sólido son bovinaza y bagazo de caña con 1500 Toneladas al mes
conjuntamente, de las cuales al pasar por los procesos de lombricultura y compostaje se reduce a un
12%, lo cual da a entender los grandes procesos de degradación que sufre el material.
En cuanto al humus líquido se puede ver que de 81.2 m3 requeridos al mes de insumos, tan solo
resultan 7.1 m3 de producto final, lo que significa un gran aumento en la concentración del abono.
Se puede observar que la panela producida por la empresa es significativa en el mercado de la
región ya que su producción es de 28 toneladas por mes.
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CAPÍTULO 4. IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES

En el presente capitulo da a conocer los impactos ambientales, áreas críticas, y riesgos generados en
cada una de las etapas del proceso de producción de humus en la empresa Humus de Lombriz San
Rafael, se expresan los valores de las concentraciones de los diferentes contaminantes que se generan
con el fin de lograr una calificación de mayor objetividad.

4.1. IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS
La identificación de los impactos se realizó mediante las metodologías de Matriz MED y Eco mapas,
los cuales se encuentran descritos en él capitulo 1.

4.1.1. MATRIZ MED
A continuación se presenta de forma separada la matriz MED, para los procesos de producción del
subproceso panelero, de humus sólido y líquido, con el fin de ilustrarlo de una forma más entendible
Tabla 4.1 Matriz MED para el subproceso productivo de panela
ETAPA
MATERIAS PRIMAS
ENERGÍA
IMPACTOS
Molienda de
Caña de
2000
Combustible
0.3
CO
caña
azúcar
Ton/mes
(ACPM)
m3/mes
Ruido
103.2 dB
CO
CO2
Cocción del
Extracto de
500
Combustible
15
NO2
78 ppm
jugo de caña jugo de caña
m3/mes
(Carbón)
Ton/mes
SO2
118 ppm
Material
2.13
particulado Kg/106Kcal
Cajas de
2000
Empacado
Se realiza manualmente
cartón
Cajas/mes
Fuente: Los autores 2003
El subproceso panelero genera gran cantidad de impactos sobretodo en materia atmosférica ya que se
realizan combustiones por medio de carbón mineral y ACPM.
En la primera etapa de este subproceso se utiliza para la molienda de la caña un motor diesel, que
genera ruido con picos de hasta 103.2 dB, aunque en promedio oscila entre los 90 y 95 dB, también
genera gran cantidad de humo que es vertido en el mismo lugar donde funciona ya que carece de un
sistema de evacuación de gases eficiente, además el lugar donde funciona el motor es tejado, por lo que
los gases se acumulan en el área generando hostilidad en el ambiente de trabajo.
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En la etapa de cocción del jugo de caña las calderas son calentadas por medio de un horno que funciona
con carbón mineral (15 ton/ mes), y que se alimenta de forma manual. Esta situación ocasiona que la
combustión se realice de forma incompleta emitiendo los contaminantes mencionados en la matriz.

Tabla 4.2 Matriz MED para el proceso productivo de humus sólido
ETAPA
MATERIAS PRIMAS
ENERGÍA
IMPACTOS
Olores
1500
Combustible
10
Transporte
Bovinaza
desagradables
3
Ton/mes
(ACPM)
m /mes
NH4, H2S, CH4.
Olores
desagradables
NH4, H2S, CH4.
Vectores
(moscos)
3.75
Almacenami
1200
Combustible
3
Lixiviados
m3/
ento de
Bovinaza
3
Ton/mes
(ACPM)
m /mes
lluvia
bovinaza
Paisajístico
Emisiones
atmosféricas
Incremento en
temperatura y
humedad
1.52
Lixiviados
m3/
lluvia
Derrumbes
Almacenami
Ruido
91.2 dB
Bagazo de
300
Combustible
2
ento de
3
Paisajístico
bagazo de
caña
Ton/mes
(ACPM)
m /mes
Incremento
caña
temperatura y
humedad
-

Bagazo de
caña y
bovinaza

1500
Ton/mes

Combustible
(ACPM)

Mezcla de
bagazo y
bovinaza
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2
m /mes
3

Olores
desagradables
NH4, H2S, CH4.
Incremento en
temperatura y
humedad
Vectores
(moscos)
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ETAPA

Tabla 4.2 Matriz MED para el proceso productivo de humus sólido
MATERIAS PRIMAS
ENERGÍA
IMPACTOS

Mezcla de
Bagazo y
bovinaza

Lixiviados
Paisajístico
Ruido
Emisiones
atmosféricas

Bagazo de
caña y
bobinaza

Eléctrica
(bomba)

Agua

Lombriz
Prueba P50L
Compost

Lombricultu
ra (Siembra
y cosecha)

Compost

450
m / mes

Agua

750
m3/mes

Lombriz

Pasto seco

Secado y
selección

Humus
Sólido

220
Voltios

Eléctrica
(bomba)

220
Voltios

3

40
Ton
en total
3000
m2/siembra

450
Ton/mes
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1.41
m3/
lluvia
-

Lixiviados
Paisajístico
Emisiones
atmosféricas
Derrumbes

300
m3/mes
50
unidades
1 Ton/prueba

-

Olores
desagradables
NH4, H2S, CH4.
Vectores
(Moscos)

1500
Ton/mes

Compostaje

5.27
m3/
lluvia
91.2 dB

Eléctrica
(bomba)

220
Voltios

Se realiza manualmente

71

-

-

-

Lixiviados

0.85
m3/mes

Reducción del
volumen del río

-

Ruido

69.3 dB

Residuos
orgánicos (vidrio,
madera)
,
0.5
inorgánicos
Ton/mes
(plástico)
y
geológicos
(piedras)
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Tabla 4.2 Matriz MED para el proceso productivo de humus sólido
ETAPA
MATERIAS PRIMAS
ENERGÍA
IMPACTOS
Ruido
95.7 dB
Eléctrica
220/44
Material
Molienda y
Humus
100
(Molino)
0
particulado
Tamizado
Sólido
Ton/mes
Voltios
Semillas y
0.2
piedras
Ton/mes
Bolsas de
1000
polipropile
bultos/ mes
Eléctrica
220
Material
no
Empacado
(Cocedora)
Voltios
particulado
1000
Bolsas de
Unidades/
polietileno
mes
Fuente: Los autores 2003

Primero que todo es necesario hacer la salvedad que, la administración de la industria no cuenta con
políticas de tipo ambiental, por lo tanto no hay lineamientos que definan el manejo de los lixiviados,
calidad de aire, calidad del paisaje y otros aspectos de tipo ambiental citados en la matriz anterior; por
otro lado carece de la gestión en la realización de campañas ambientales y sanitarias encaminadas a
crear conciencia en sus empleados sobre el adecuado manejo del medio natural y del ambiente de
trabajo.
El proceso de fabricación de humus sólido, comprende la mayor cantidad de actividades que se realizan
en la empresa, situación que se ve reflejada en la generación de impactos.
Las etapas de mayor relevancia ambiental en la elaboración del humus sólido son: El acopio o
almacenamiento de bovinaza, mezcla de bagazo de caña y bovinaza, las primeras etapas de compostaje
y la etapa de molienda y tamizado.
La etapa de transporte genera problemas de olores, debido a que la infraestructura del camión, que
carece de condiciones de tipo técnico para este fin, por lo que impacta los lugares por donde se moviliza
(capítulo 3).
Tal como se aprecia en la matriz de la tabla 4.2 en la fase de acopio de bovinaza se genera la mayor
cantidad de lixiviados en todo el proceso aproximadamente 3.75 m3/ lluvia, esto se debe a la alta
solubilidad que presenta el material, la baja capacidad de compactación que tienen los montículos y la
posición en que se encuentran ubicados (Ver foto 3.3) Cabe resaltar que el estimado de los lixiviados
que se presentan en la matriz, se calculó teniendo en cuenta cantidad de material que generalmente se
encuentra almacenada en la planta y una prueba de solubilidad por medio de diluciones realizada en
laboratorio, a cada una de las diferentes etapas del proceso de compostaje. Por supuesto el volumen de
lixiviados dependerá de la intensidad y duración de las lluvias. Por otro lado en esta etapa se
registraron de manera cualitativa, los valores más altos en las emisiones de metano, monóxido y dióxido
de carbono, así como la mayor cantidad de vectores, incrementos de temperatura y disminución de la
calidad paisajística.
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Los impactos de mayor importancia en la etapa de acopio de bagazo de caña, son los derrumbes, la
generación de lixiviados 1.41 m3 / lluvia y el impacto paisajístico, ya que los olores producidos no son
desagradables debido a la naturaleza misma del material.
Otra de la etapa crítica del proceso es la mezcla de bagazo y bovinaza, puesto que el estiércol se
encuentra todavía con un grado bajo de maduración, por lo tanto los impactos son similares a los de la
primera etapa (acopio de bovinaza), aunque debido a la mezcla, las concentraciones de las emisiones y
olores son menores. Sin embargo los lixiviados son mayores 5.27 m3/ lluvia. En las etapas descritas
hasta ahora el ruido (91.2 dB) y el consumo de ACPM (3 y 2 m3/mes), mostrados en la matriz son
atribuidos al transporte de materiales que se realiza por medio de tractores descritos en el capítulo 3.
El proceso de compostaje genera impactos sobre todo en las primeras tres fases hasta que la mezcla de
bovinaza y bagazo alcanzan un grado de maduración y compactación mayor, los derrumbes son críticos
en esta etapa debido en gran parte a la topografía del terreno, como se citó anteriormente. Esta situación
genera por otra parte problemas de tipo ocupacional.
La prueba P50L y el proceso de lombricultura, son relevantes en cuanto al consumo de agua 750 m3 /
mes, puesto que esta es tomada directamente de la quebrada La Sabaneta por medio de una bocatoma
(capitulo 2) lo que altera su caudal. Los demás impactos no son significativos, excepto por una pequeña
cantidad de lixiviados y ruido (69.3 dB) producido por una bomba que se utiliza para impulsar el agua.
Durante las actividades de selección y secado se producen 500 Kg de vidrio, plástico madera y otros
residuos que trae la bovinaza desde su lugar de origen, cantidad que es dispuesta en los prados
pertenecientes a la empresa. La etapa de molienda y tamizado es critica en cuanto a la emisión de ruido
(hasta 95.7 dB) y la generación de polvo. Gran parte del problema radica en que esta operación se
realiza en un recinto cerrado. Durante la etapa de empacado no se registran impactos de gran
importancia excepto por algunos problemas de orden ocupacional.

Tabla 4.3 Matriz MED para el proceso productivo de humus líquido
ETAPA
MATERIAS PRIMAS
ENERGÍA
IMPACTOS
Proceso de
Humus sólido
130
Material
Eléctrica
220
dispersión
Ton/mes
particulado
(Agitador)
Voltios
concentración
260
Agua
Ruido
87 dB
3
y extracción
m /mes
81.2
Combustible
20
Concentración Concentrado
m3/mes
(Gas propano) Kg/mes
Concentrado 1
7.25
Combustible
20
Incremento de
Formulación
y2
m3/mes
(Gas propano) Kg/mes
temperatura
Filtrado al
7.25
Se realiza manualmente
Concentrado 3
vacío y
m3/mes
Empacado
25000
Envase litro y Al agotar
galón
el 90% del
inventario
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Tabla 4.3 Matriz MED para el proceso productivo de humus líquido
ETAPA
MATERIAS PRIMAS
ENERGÍA
IMPACTOS
5000
Garrafa de 20 Al agotar
litros
el 90% del
inventario
Fuente: Los autores 2003
Durante la fabricación de abono líquido la generación de impactos es mínima, ya que la tonelada y
media de materia sólida proveniente del prensado es reutilizada como fertilizante en los cultivos de caña
de azúcar.
El consumo energético tampoco es de gran relevancia ambiental ya que la maquinaria utilizada trabaja
con base en energía eléctrica y gas natural. El consumo de agua depende básicamente de la demanda
que tenga el producto sin embargo las cantidades utilizadas por carga no son excesivas (3 m3/ fase) Los
impactos más significativos durante este proceso son la generación de material particulado y ruido (87
dB) y dado que el proceso se realiza en un área cerrada los problemas se agravan en cuanto a la salud
ocupacional.

4.1.2. ECO MAPA
Con el fin de ubicar espacialmente los impactos identificados en el inciso anterior y brindar una mejor
comprensión de la situación al lector se realizaron eco mapas de las diferentes zonas de la planta
productiva que se muestran en el anexo B Los eco mapas hablan por si solos y se encuentran
distribuidos de la siguiente manera.

Tabla 4.4. Distribución de Eco mapas
Número del Eco mapa
Zona
1
Producción panelera
2
Compostaje y lombricultura 1
3
Compostaje y lombricultura 2
4
Producción de humus sólido y líquido
Fuente: Los autores 2003
A continuación se presentan algunas pautas metodológicas necesarias para el entendimiento correcto de
los eco mapas.

Datos específicos
Cada icono ubicado en el eco mapa posee un número, que se escribe en el cuadro amplio debajo de los
datos generales, en la columna izquierda, relacionándolo con una breve descripción de lo encontrado.
En la columna siguiente se encuentran descritas las diferentes zonas que componen el eco mapa y
simbolizadas en este por medio de letras.
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Identificación de equipos
Esta parte es complementaria con la identificación de flujo de material y consumo de energía, ya que
permite identificar los equipos implementados y sus características generales (amperios, voltaje,
presión, volumen, carga), así como las materias primas que se utilizan y su consumo en un periodo de
tiempo.
Los equipos se simbolizan mediante la letra E y con un sub índice se enumeran. La descripción se
encuentra en la parte inferior del eco mapa arriba de las observaciones.

4.2. CALIFICACIÓN DE IMPACTOS
La calificación de los impactos identificados el presente capitulo se realizó primero de forma cualitativa
con el ánimo de establecer una valoración inicial (tipología de los impactos) y luego de manera
cuantitativa dándole un ajuste definitivo.

4.2.1. SELECCIÓN DE INDICADORES
Para facilitar la calificación ambiental se seleccionaron indicadores teniendo en cuenta los aspectos
analizados en la línea base ambiental (capítulo 2) y los impactos identificados de manara global en el
presente capítulo. Los indicadores seleccionados están encaminados a señalar los cambios que generan
las actividades productivas de la empresa sobre el medio natural y se presentan en las matrices de
calificación de los impactos tanto cualitativa como cuantitativa anexo C

4.2.2. CALIFICACIÓN CUALITATIVA DE IMPACTOS
En el anexo C tabla C.1 Tipología del impacto se presenta una calificación cualitativa mediante la
metodología de tipología de impactos producidos por el desarrollo de las actividades en la producción
de humus, tanto sólido como líquido teniendo en cuenta a Conesa 1997 y Alonso 1987 y los indicadores
expuestos en el inciso anterior. Las variables seleccionadas para evaluar los impactos son:

Actividad
Naturaleza
Implicación Ambiental
Relación causa efecto
Magnitud

Tabla 4.5 Variables de evaluación del impacto
Actividades que influyen sobre los indicadores ambientales
expuestos
Se refiere a la connotación positiva o negativa del impacto con
relación al medio natural.
Según el elemento implicado se divide en ecológico, económico y
social
Describe la manera de producirse el efecto de la acción sobre los
elementos ambientales, se divide en directo e indirecto
Se refiere el grado de intensidad del efecto producido sobre el
elemento del recurso ambiental se clasifica en Notable, media y
baja
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Tabla 4.5 Variables de evaluación del impacto
Recuperación del recurso
Se refiere a la capacidad que tiene el medio para asimilar el
impacto: irreversible o reversible (acción del medio o humana),
Interrelación de acciones
Simple ( se manifiesta sobre un solo componente ambiental),
acumulativo ( al prolongarse la acción impactante incrementa la
gravedad), sinérgico (la mezcla de varios impactos bajos aumentan
su gravedad)
Periodicidad
Regularidad de manifestación del efecto, se clasifica en: Continuo y
discontinuo
Opción de mitigación
Son los impactos que requieren de medidas para ser prevenidos,
corregidos o mitigados
Fuente: Los autores 2003

Las actividades expuestas en las matrices de calificación se enumeran de la siguiente manera:

Actividad

Tabla 4.6 Numeración de actividades
N°
Actividad

N°

Transporte de bovinaza

1

Empacado de humus sólido

9

Almacenamiento de bovinaza

2

Proceso de dispersión y extracción

10

Almacenamiento de bagazo de caña

3

Concentración

11

Mezcla de bagazo y bovinaza

4

Molienda de caña

12

Compostaje

5

Cocción del jugo de caña

13

Lombricultura

6

Secado y selección de humus sólido

7

Molienda y Tamizado de humus sólido

8

4.2.3. CALIFICACIÓN CUANTITATIVA
La calificación cuantitativa se realizó mediante la metodología de matriz de Leopold. Este método
consiste en un cuadro de doble entrada (matriz) en el que se disponen como filas los factores
ambientales que se ven alterados por los procesos productivos de la empresa y como columnas las
actividades que se realizan en la industria.
Cada cuadricula de matriz se divide en 2 por medio de una diagonal, haciendo constar en la parte
superior la magnitud, presidido por el signo + o -, según el impacto sea positivo o negativo, en una
escala de 1 a 5. En el triángulo inferior estará la calidad del indicador afectado también en escala de 1 a
5. en donde la escala se da de la siguiente manera:
1 (bajo) Su alteración al ambiente es muy leve, 2 (medio bajo) ) Se refiere a los impactos que alteran el
medio natural en alguno de sus componentes y sus valores están por debajo de lo establecido por las
normas ambientales, 3 (medio) Se refiere a los impactos que alteran el medio natural en alguno de sus
componentes y sus valores están por encima muy cercanos a lo establecido por las normas ambientales,
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4(medio alto) Se refiere a los impactos que alteran el medio natural en 2 o más de sus componentes y
sus valores están por encima muy cercanos a lo establecido por las normas ambientales, 5(alto) su
alteración al ambiente es alta y excede con altos valores las normas ambientales.
La sumatoria por filas tanto de la magnitud como en el grado de calidad del indicador señala
la incidencia de las actividades de la industria sobre cada factor ambiental: Baja 1-5, media baja 6 –10,
media 11 – 15, alta 16 – 20, muy alta mayor de 20
La sumatoria de las columnas indica la actividad más impactante durante la manufactura del producto y
se da mediante la siguiente escala: Baja 0-20, media baja 21-40, media 40 –60, media alta 61 –80, alta
mayor de 81. La matriz se encuentra desarrollada en el anexo C

4.2.4. VALORACIÓN DE LAS MATRICES DE CALIFICACIÓN
A continuación se presenta una tabla, con un resumen de los datos expuestos en la matriz de Leopold,
con el fin de observar con mayor facilidad los componentes más afectados con el desarrollo de las
actividades productivas de San Rafael.
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Tabla 4.7 Síntesis de calificación cuantitativa de los componentes ambientales
Calificación
Componente
Recurso
Variable
Indicador
(-)
(+)
Abiótico
- 12
0
Incremento en la temperatura
Clima
-5
0
Incremento en la humedad
Sub Total
- 17
0
- 34
0
Generación de ruido
- 34
0
Emisión de Material Particulado
Atmosférico
- 18
0
Generación de olores ofensivos
Calidad
13
0
Emisión de CH4
del aire
-4
0
Emisión de SO2
-4
0
Altura de chimenea
-3
0
Emisión de NO2
Sub total
- 110
0
Sub total del recurso
- 127
0
- 20
0
Demanda biológica de oxígeno
- 20
0
Demanda bioquímica de oxígeno
- 20
0
Sólidos totales
- 20
0
Sólidos suspendidos
- 20
0
Coliformes totales
- 20
0
Coliformes Fecales
Calidad del
- 16
0
Sólidos Sedimentables
agua
- 16
0
Bario
-4
0
Arsénico
4
0
Cadmio
Hidrosférico
-4
0
Mercurio
-4
0
Cromo
0
0
pH
Sub total
- 168
0
Disminución en el caudal de la
-7
0
cuenca
Hidrología
Reducción del volumen de la
-6
0
quebrada
-5
0
Alteración de la red de drenaje
Sub total
- 18
0
Sub total del recurso
- 186
0
Litosférico
Suelo
- 11
0
Perdida del revestimiento del suelo
-4
0
Perdida de suelo
-4
0
Generación de residuos sólidos
Aumento de la capacidad
0
+7
agrológica
0
+ 7 Recuperación química del suelo
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Tabla 4.7 Síntesis de calificación cuantitativa de los componentes ambientales
Calificación
Componente
Recurso
Variable
Indicador
(-)
(+)
0
+ 5 Cambios en el sustrato
Sub total
- 19
+ 19
- 12
0
Perdida en la estabilidad del suelo
Morfología
- 12
0
Transformación de la ladera
y
-8
0
Deslizamiento del terreno
Geología
-5
0
Incremento de la pendiente
Sub total
- 37
0
Sub total del recurso
- 56
+ 19
Total componente
- 369 + 19
Disminución de la diversidad
- 18
0
florística
Disminución de fragmentos de
Flora
- 18
0
bosques
Disminución de la cobertura
- 15
0
vegetal
Biótico
Sub total recurso
- 51
0
- 21
0
Generación de vectores
Fauna
- 21
0
Disminución de la fauna terrestre
0
+ 4 Aumento de la fauna rupícola
Sub total recurso
- 42
+4
Total componente
- 93
+4
- 11
0
Molestias a la comunidad vecina
Socio
Circulación de vehículos en la
Noosférico
-4
0
económico
zona
0
+ 45 Generación de empleo
Total componente
- 15
+ 45
Disminución en la calidad del
Perceptivo
Paisaje
- 29
0
paisaje
Total componente
- 29
0
Fuente: Los autores 2003
Se expone un análisis de los resultados entregados tanto por la matriz de tipología del impacto como la
de Leopold, explicando por separado las perturbaciones de las diferentes actividades productivas de la
empresa sobre cada componente del medio natural.
Clima. Las matrices cuantitativa y cualitativa expresan un impacto negativo de magnitud media sobre
el clima, las actividades que influyen sobre este componente son el transporte, acopio y mezcla de
bovinaza y bagazo, compostaje y cocción del jugo de panela. El incremento de temperatura presenta
una sinergia con los procesos de descomposición de la bovinaza, puesto que el metabolismo de los
microorganismos libera energía en forma de calor y gases que elevan la temperatura en el ambiente,
este impacto se produce durante todo el año ya que la producción de compost es continua. Por otro lado
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los procesos de cocción de panela contribuyen a incrementar la temperatura, debido al funcionamiento
del horno; el incremento de la humedad en el ambiente es bajo y se debe a la perdida de agua que sufre
la bovinaza por su calentamiento, que ayudado con el déficit de viento en la zona, hace que se forme
una atmósfera saturada de vapor de agua, lo que también intensifica la temperatura del lugar.
Debido a que el aumento en la temperatura y humedad, son fundamentales para los procesos de
compostaje, estos impactos no están sujetos a una mitigación ya que se afectaría el proceso productivo.
Calidad del aire. Para evaluar este factor ambiental, se realizaron mediciones in situ, las cuales se
presentan en el anexo E.
Las matrices revelan que el impacto relacionado con las emisiones de metano, por parte de la bovinaza
son de carácter negativo, de magnitud media, que presentan sinergia con el incremento de temperatura
causado por el compostaje, que tiene una duración continua durante todo el año y que se puede
controlar mediante el establecimiento de medidas.
En cuanto a los gases expulsados por la chimenea producto de la cocción del extracto de caña se
determino que las emisiones de NO2 presenta un impacto bajo (-3) de naturaleza negativa (acorde con la
legislación Norte Americana), el SO2 propasa los niveles exigidos por la legislación norteamericana, sin
embargo su jerarquía aparece como negativo bajo (-4) en la matriz de Leopold debido a que solamente
se genera en una actividad de la industria.
En cuanto al material particulado es de naturaleza negativa, de magnitud muy alta (-34), esto se debe a
que genera en muchas etapas del proceso productivo. Las mediciones de este indicador en chimenea
expresan una cantidad baja, dentro de los estándares permitidos por la ley.
Los impactos generados en la por el funcionamiento de la chimenea son de periodicidad discontinua, ya
que la producción de panela se realiza únicamente 2 temporadas al año, también presentan sinergia ya
que mezclados aumentan su toxicidad
Los olores son de carácter ofensivo, con un impacto negativo alto (-18), presenta sinergia con la
temperatura y es de periodicidad continua ya que esta relacionado con las actividades de manufactura
del compostaje.
La emisión de ruido es de naturaleza adversa presenta una magnitud muy alta (-34), ya que se origina en
gran parte de las actividades del proceso productivo. En todos los casos es discontinua con variaciones
de duración, periodicidad e intensidad (Ver tabla C.1 Tipología del impacto)
Todos los impactos citados en este componente son reversibles y susceptibles de ser mitigados o
controlados por medio de la implementación de medidas de carácter ambiental. En cuanto al recurso, al
ser esta una zona rural la calidad de es elevada ya que las únicas fuentes de emisión en la zona
provienen de la vía Panamericana la cual se encuentra ubicada aproximadamente a 1000 m.
Calidad del agua. Para la valoración de este parámetro al igual que para el anterior se realizaron
mediciones fisicoquímicas con el fin de establecer las características de los lixiviados, los resultados de
los análisis de laboratorio se presentan en el anexo E.
Los parámetros de demanda biológica de oxigeno, demanda química de oxigeno, sólidos totales, sólidos
suspendidos totales, sólidos sedimentables, bario, coliformes totales y fecales presentan una magnitud
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alta (-20), mientras que el impacto por la presencia de metales como arsénico, cromo, cadmio y
mercurio es de magnitud baja y el pH es nulo. Cabe aclarar que la evaluación de todos estos parámetros
se realizo teniendo en cuenta la legislación Colombiana vigente ( Ver anexo E)
Los lixiviados que contienen los parámetros que se citan en este inciso, se generan en las actividades
relacionadas con el proceso de manufactura del compostaje y la presencia de lluvias, por lo que su
periodicidad será discontinua, presentando sinergia entre sí y se pueden controlar o mitigar por medio
de medidas correctivas.
Hidrología. Las actividades de la planta generan un impacto de magnitud medio bajo de carácter
negativo sobre la reducción del volumen y caudal de la quebrada, y de magnitud baja en la alteración
del drenaje. Debido a la captación de agua de la quebrada en la parte alta por medio de la bocatoma se
realiza en ciertas temporadas del año, (ver capitulo 3) la periodicidad de estos impactos será discontinua
y presentara sinergia en épocas de verano. En cuanto a la alteración de la red de drenaje la periodicidad
es continua debido a las transformaciones de los relieves para la construcción de las zonas de
compostaje y lombricultura y presenta sinergia con la intensidad de las lluvias.
La reducción del volumen y caudal de la quebrada se pueden mitigar por medio de medidas
encaminadas al ahorro en el consumo de agua, mientras que las alteraciones sobre la red natural de
drenaje no son reversibles excepto con el desmantelamiento de la planta, sin embargo se pueden tomar
medidas para mitigar y controlar este problema.
Suelo. Los impactos generados a este componente varían en magnitudes bajas a media baja con efectos
positivos y negativos para el medio. Los impactos positivos se atribuyen principalmente al aumento de
la capacidad agrológica y a la recuperación química del suelo debido a las características propias del
producto, ya que como se cito en la línea base los suelos de la región carecen de una capacidad
agrológica satisfactoria. Los impactos negativos están ligados a la perdida de suelo, de su revestimiento
y a la generación de residuos sólidos, esta ultima en magnitud baja y de periodicidad continua. Por lo
anterior dichos impactos se pueden mitigar con facilidad.
La periodicidad de los impactos negativos es discontinua ya que solo ocurren cuando se seleccionan o
amplían nuevas áreas de lombricultura y compostaje, además existe sinergia entre la perdida de suelo y
la perdida de su revestimiento, lo que acrecienta el problema.
Morfología y geología. Las actividades que alteran este componente tienen que ver con la manufactura
del compost y el proceso de lombricultura. Los problemas se relacionan con la transformación del
terreno, incremento en la pendiente y deslizamientos del terreno, sus magnitudes oscilan entre baja y
media, debido a que el terreno de la zona ya presenta por si solo fuertes pendientes e inestabilidad, sin
embargo las actividades citadas contribuyen a incrementar la problemática.
Su periodicidad es continua puesto que tiene relación con las actividades de compostaje y presenta
sinergia entre si, sin embargo se pueden mitigar mediante estructuras que garanticen la estabilidad del
suelo.
Flora. Las alteraciones en este componente están relacionadas de manera directa con el componente
anterior, sin embargo su magnitud es alta (-18) puesto que la empresa esta construida en una zona rural
donde la cobertura vegetal es abundante, tal como se cito en el inciso referente al componente florístico
de la línea base. Los impactos a este elemento del medio natural son mitigables mediante la
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implementación de medidas relativamente simples como la siembra de especies nativas y la adecuación
de áreas verdes al interior de las instalaciones de la empresa, entre otras.
Fauna. Los problemas relacionados con este componente se deben a la disminución de la fauna
terrestre y a la generación de vectores; de estos impactos son de naturaleza negativa con magnitudes
muy altas (-21), tienen una implicación ambiental y social respectivamente, la periodicidad en cuanto a
la disminución de la fauna terrestre y acuática es discontinua ya que la empresa ha estabilizado su
crecimiento.
La generación de vectores es de periodicidad continua debido a que se dan las condiciones optimas para
el incremento de sus poblaciones
Un impacto positivo que genera la empresa sobre este componente es el aumento de aves en la zona
debido a la siembra de lombrices, las cuales hacen parte de la dieta de las aves.
Noosférico. La empresa genera un gran beneficio (+39) a la población de la zona que consiste en la
generación de empleo el cual es muy escaso en la región, esta situación eleva la calidad de vida y de
oportunidades para la comunidad.
Los impactos negativos están referidos en molestias a la comunidad vecina con una magnitud media (11), y la circulación de vehículos por la zona con una magnitud baja de (-4), estos impactos son
continuos ya que tienen sinergia con la propagación de olores y vectores, sin embargo son susceptibles
de mitigar y controlar.
Otros impactos de tipo noosférico tienen que ver con la rama de la salud ocupacional y riesgos
profesionales dentro de la empresa. Los anteriores impactos se encuentran identificados en el panorama
de riesgos que se presentan en el anexo D
Paisaje. El impacto negativo que genera la empresa a la calidad paisajística de la zona es muy alta (29), esto se debe principalmente a dos aspectos, el primero es la sinergia que presenta el impacto con
todos los descritos en las matrices y en segundo lugar a la fragilidad que tiene el entorno en donde se
encuentra ubicada la empresa. Este impacto se puede disminuir en cierta medida más no mitigarlo del
todo.
En conclusión se puede observar en la matriz de Leopold que los componentes que requieren mayor
atención son el paisajístico, la calidad del aire en materia de ruido, olores y material particulado, así
como el componente referido a la calidad del agua, especialmente a lo que al manejo de los lixiviados
respecta.
Las actividades que generan la mayor cantidad de impactos son: El almacenamiento de bovinaza, la
mezcla de bagazo y bovinaza y la actividad de compostaje.
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CAPÍTULO 5. ALTERNATIVAS SOLUCIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES

Teniendo en cuenta los impactos identificados, calificados y jerarquizados se formularon los programas
de aprovechamiento, alternativas de solución y tecnologías de producción más limpias encaminadas a
la prevención, mitigación, corrección y compensación de los efectos adversos juzgados como
significativos que se generan en la empresa.

5.1. FICHAS TEMÁTICAS
El manejo de los impactos identificados se realizó por medio de fichas temáticas (FT), que se presentan
en el anexo D y que contienen la siguiente información:
1. Nombre de la ficha: Referente al problema ambiental que está destinada a solucionar.
2. Código: Consistente en las iniciales de ficha temática, seguida por el número de la ficha
ejemplo: FT – 01 (ficha temática uno)
3. Zona: Es el área en donde están destinadas a influir las alternativas planteadas por la ficha
4. Objetivo: Describe de manera general la alternativa que plantea la ficha y lo que se desea
solucionar con su implementación.
5. Impactos a solucionar: Nombra los problemas que se piensan solucionar con la implementación
de la ficha
6. Tipo de medida: Es el mecanismo de PML, que propone la ficha buenas prácticas de operación,
reciclaje interno externo, sustitución de materias primas, reconversión tecnológica.
7. Resultados esperados: Son los beneficios ambientales, técnicos o sociales que se desean
obtener mediante la implementación de las alternativas
8. Acciones a desarrollar: Son los pasos que se deben aplicar para implementar las medidas
9. Tecnologías utilizadas: Describe los equipos o aspectos técnicos que requieren las acciones
propuestas.
10. Diseño: Son los parámetros técnicos que se deben tener en cuenta en la implementación de las
medidas de manejo ambiental.
11. Cronograma: Es el tiempo recomendado para que la empresa instaure las medidas de PML
propuestas.
12. Costos: Es una aproximación del valor que cuesta implementar las medidas propuestas con
cotizaciones del año 2003.
A continuación la tabla 5.1 presenta un comprimido de las fichas propuestas, con el fin de facilitar al
lector su búsqueda:
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Tabla 5.1 Consolidado de fichas temáticas

Alternativa

Código

Optimización de procesos

FT – 01

Minimización de olores y
vectores

FT – 02

Manejo de aguas lluvias

FT – 03

Optimización de procesos

FT – 04

Optimización de procesos

FT – 05

Disminución de ruido

FT – 06

Optimización de procesos

FT – 07

Minimización de emisiones

FT – 08

Optimización de procesos

FT – 09

Manejo de aguas lluvias

FT – 10

Optimización de procesos
Seguridad Industrial
Seguridad Industrial
Seguridad Industrial
Seguridad Industrial
Seguridad Industrial
Fuente: Los autores 2003

FT – 11
FT – 12
FT – 13
FT – 14
FT – 15
FT – 16

Manejo

Recurso al
que afecta

Mitigación, Hidrosférico
restauración,
Paisaje
prevención Noosférico
Mitigación, Atmosférico
restauración
Paisaje
Noosférico
Flora
Mitigación Hidrosférico
Mitigación

Hidrosférico,
paisaje
Prevención, Noosférico
mitigación Hidrosférico
Prevención, Noosférico
mitigación Atmosférico
Mitigación Noosférico
Atmosférico
Mitigación Noosférico
Atmosférico
Mitigación Noosférico
Atmosférico
Mitigación Noosférico
Prevención Hidrosférico
Mitigación Hidrosférico

Preventivo

Noosférico

Norma a la que
se da
cumplimiento
con la
implementación
R 1074/97
D 1594/84

D 948/95
R 1074/97
D 1594/84
R 1074/97
D 1594/84
R 1016/89
R 775/ 93
D 02/82
R 775/ 93
D 948/95
D 02/82
D 948/95
R 1074/97
R 1016/89,
R 2400/79
D 321/00

5.2. ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD
La justificación para la implementación de las alternativas expuestas en las fichas temáticas se presenta
en la tabla 5.2, en donde se describen los beneficios ambientales, sociales.
Mientras que el análisis de la factibilidad económico para cada una de ellas se presenta en la tabla 5.3
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Tabla 5.2 Beneficios de las alternativas de solución
Beneficio
Beneficio
Alternativa
Ambiental
social
- Las terrazas evitaran que al existir - Evita riesgos de derrumbes sobre los
precipitación esta escurra con mayor operarios.
fuerza sobre la ladera, ocasionando un - Reduce los riesgos de caída por
FT – 01
arrastre de sólidos hacía la quebrada.
deslizamientos sobre la ladera
- Ayuda a captar los lixiviados en las
canales para ser conducidos al
desarenador (FT – 03)
- Disminución del impacto visual al - Evita las nauseas y los mareos en os
interior de la empresa en las zonas de
trabajadores.
compostaje.
- Reduce en el área residencial la
- Aumento del nivel paisajístico de
concentración de moscos.
carácter escénico por las barreras vivas - Al disminuir los vectores se reducen las
de limón alrededor de las zonas de
probabilidades del surgimiento de
FT – 02
compostaje.
enfermedades transmitidas por ellos.
- Da a la industria la posibilidad de tener - Disminuye la presencia de predadores
un cultivo de pancoger como es el
de moscos y ratones como serpientes y
limón.
arañas ponzoñosas, que pueden resultar
- Mejora la calidad del aire en zonas
peligrosos para las personas que
diferentes a las de compostaje.
permanecen en la empresa.
- Evita el arrastre de finos en la montaña No aplica
por aguas infiltradas.

FT – 03

FT – 04

FT – 05

- Recirculación de nutrientes del agua
del compost a la zona de compostaje.
- El desarenador retiene las partículas
sedimentables que traigan los
lixiviados y puedan ir a parar al río.

- Debido a la alta solubilidad de la No aplica
bovinaza, la zona de acopio de
material es susceptible de generar la
mayor cantidad de lixiviados y de más
contaminación, que en otras etapas del
compostaje. Las cubiertas en las
primeras etapas buscan evitar el
contacto de las aguas lluvias con esta
etapa del proceso y minimizar la
generación de este tipo de lixiviados.
- Mejoramiento de la calidad paisajística - Al instalar bandas transportadoras del
desde puntos escénicos.
material hará que las personas estén
menos tiempo en posiciones no
ergonómicas que con el tiempo generan
lesiones lumbares en los trabajadores.
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Tabla 5.2 Beneficios de las alternativas de solución
Beneficio
Beneficio
Alternativa
Ambiental
social
No aplica
- Evita enfermedades auditivas en los
trabajadores por medio de los equipos
de protección personal.
- Evita enfermedades respiratorias en las
FT – 06
personas encargadas de la molienda de
caña.
- Reduce los tiempos exposición de los
trabajadores al ruido, gracias a la
rotación de turnos de trabajo.
No aplica
- Reduce los riegos de respiración de
material particulado.
- Aumenta la visión de los trabajadores en
el área de empacado.
- Al aumentar la velocidad de
FT – 07
alimentación se disminuye el ruido
generado por los martillos que muelen el
abono sólido.
- La banda transportadora evita el contacto
cercano a la vibración y ruido generados
por el molino
- Al corregir las fugas del horno se No aplica
elevará su eficiencia procurando un
ahorro de material combustible.
- Menor emisión de gases contaminantes
a la atmósfera por la optimización en
la dosificación y en el cambio de
FT – 08
material combustible, por uno m{as
limpio (Carbón coque).
- Al existir un ventilador constante se
aumenta el tiraje de la chimenea, lo
que hace que se mejore la combustión
y la pluma de salida de los gases sea
más alta.
- Minimiza la emanación de olores en - Al realizarse de forma ordenada y desde
los trayectos que realizan los camiones una superficie plana el descargue de
FT - 09
desde el lugar de origen de la bovinaza material (bovinaza), se reduce el riesgo de
hasta la zona de acopio en la planta. lesiones en los operarios.
FT – 10

Disminución en el consumo de agua

FT - 11

- Evita el impacto acumulativo causado No aplica
por el vertimiento a la quebrada de
espuma, aceite y lodo proveniente del
lavado de maquinaria y equipos
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Tabla 5.2 Beneficios de las alternativas de solución
Beneficio
Beneficio
Alternativa
Ambiental
social
No aplica
- El establecimiento del COPASO ayudara
a que las personas que laboran en la
empresa puedan tener acceso a la salud
en caso de la ocurrencia de alguna
calamidad.
- Se prestara para que los trabajadores
FT – 12
puedan planear un futuro gracias a un
sistema de pensiones
- Las capacitaciones dadas por el
COPASO creara en los trabajadores
conciencia sobre la importancia de la
seguridad industrial que se debe manejar
en la planta.
No aplica
- Se mejora el ambiente de trabajo.
FT – 13
- Se mejora la relación entre obreros y
patronos.
No aplica
- Se previenen las perdidas de vidas
FT – 14
humanas
No aplica
- Se previenen las perdidas de vidas
FT – 15
humanas
No aplica
- Se previenen las perdidas de vidas
FT – 16
humanas y afectación a la salud de los
trabajadores
Fuente: Los autores

A continuación se presenta la factibilidad económica de las medidas propuestas mirando la relación
costo beneficio, cabe resaltar que los beneficios se citaran de manera cualitativa por las razones
expuestas en el inciso referente al componente nooosférico directo del capítulo 2. (El discriminado por
ficha de los costos de implementación se encuentra descrito en la tabla D.5 anexo D )
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FT

FT – 01

FT – 02

FT – 03

FT – 04

FT – 05

Tabla 5.3 Relación costo beneficio de las alternativas de solución
Costo
Beneficio
(miles de
$)
51614
Esta es una alternativa para implementar a largo plazo debido a su
elevado costo, sin embargo es fundamental que se lleve a cabo puesto
que las terrazas aumentan en un 101 %, el área de producción de
compost , lo que acrecentaría en más del doble la producción de
humus líquido y sólido, por otro lado esta alternativa, tecnifica la
empresa valorizándola sustancialmente, permite realizar el proceso en
forma ordenada y evita la mezcla entre las diferentes fases de
compost debido al escurrimiento de material, lo que mejora los
tiempos de maduración y volteo del compost. (los datos referentes a
la producción de la empresa se encuentran descritos en las tablas 3.2,
3.3 y 3.4)
11439
Esta es una alternativa para implementar a mediano plazo. La
construcción del muro que forma parte del sistema de cortinas
plegables y el sistema de canales en la vía, evitan que el agua lluvia
proveniente de toda la parte alta de la cuenca ingrese a la zona de
compost arrastrando materiales y causando derrumbes retardando el
tiempo de maduración y de producido. La implementación de
barreras vivas evitan que la empresa sufra demandas de tipo legal por
parte de los vecinos debido a la proliferación de olores y vectores.
15127
Esta alternativa es para implementar a mediano plazo. El principal
beneficio económico de consiste en el ahorro de agua que
proporciona a la empresa, mediante el aprovechamiento de las aguas
lluvias, ya que no se tendrá que captar agua de la quebrada para la
humectación de la zona de lombricultura y compostaje 1. El ahorro se
estima en 700 m3/mes en temporadas veraniegas.
34756
Esta alternativa es para desarrollarla a largo plazo, debido a su
elevado costo y su dependencia en gran parte a la construcción de las
terrazas. Entre los beneficios económicos que trae la implementación,
esta el mejorar los tiempos de producción, ya que al controlar la parte
más crítica del proceso (acopio de bovinaza), se mitigara el arrastre
de estiércol que al mezclares con el compost maduro lo contamina,
por lo que se debe estabilizar nuevamente en un largo periodo de
tiempo, retrazando así la producción
20283.1 A pesar de su costo elevado esta es una alternativa mediano plazo,
por su necesidad puesto que esta destinada a resolver el problema
que se presenta en al zona de secado, en donde cada vez que llueve se
tiene que parar la producción para que la mayor parte de los operarios
se dirija al patio a recoger el humus que se encuentra extendido,
perdiendo de esta manera gran cantidad de tiempo. La banda
transportadora es de implementación a largo plazo y esta destinada a
incrementar el rendimiento del transporte de material de los patios al
cuarto de molienda.
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FT

FT – 06

FT – 07

FT – 08

FT – 09

FT – 10

FT – 11

FT- 12

FT – 13

Tabla 5.3 Relación costo beneficio de las alternativas de solución
Costo
Beneficio
(miles de
$)
420
Esta alternativa es de implementación a corto plazo. Los beneficios
económicos se encuentran destinados a evitar de problemas de tipo
legal, accidentes y mejorar el rendimiento de los operarios al tener
mejores relaciones con los patronos y con el ambiente de trabajo
6783
Tanto la reparación del molino de martillo como los sistemas de
ventilación e iluminación son medidas para implementar a corto plazo
que sirven para evitar accidentes que pueden sobrevenir en grandes
costos para la empresa, mientras que la banda transportadora es una
alternativa a largo plazo que esta destinada a mejorar los tiempos y
eficacia de la producción.
6198
El incremento en la altura de la chimenea del horno y las
capacitaciones a los operarios sobre el modo correcto de alimentación
del horno son medidas que se deben realizar a corto plazo con el fin
de evitar problemas con la autoridad ambiental y mejorar el
rendimiento del horno, las otras medidas propuestas tienen un tiempo
de implementación a mediano plazo, y están destinadas a mejorar la
eficiencia de la combustión dentro del horno .
1000
El recubrimiento con lonas de la carrocería del camión, se debe
implementar a corto plazo, al igual que las capacitaciones a los
operarios encargados de la carga y descarga, con el fin de evitar
perdida de material y riesgos de accidentes. Mientras que las
adaptaciones de compuerta lateral y la plataforma se pueden
implementar a largo plazo ya que dependen de la instalación del
sistema de cortinas plegables y terrazas para cumplir con la función
de descargar el material en forma ordenada y así aumentar el área de
almacenamiento de la bovinaza.
13666
Esta alternativa es para implementar a mediano plazo. El principal
beneficio económico consiste en el ahorro de agua que proporciona a
la empresa, mediante el aprovechamiento de las aguas lluvias, puesto
que puede disminuir el consumo utilizado en la producción de humus
líquido hasta en 46 m3, en épocas de lluvia.
942
La implementación de esta ficha temática a mediano plazo, traerá
como beneficio evitar el pago de posibles tasas retributivas por
contaminación de cuerpos de agua a la autoridad ambiental.
100
Esta alternativa es de implementación a corto plazo. Los beneficios
económicos se encuentran destinados a evitar de problemas de tipo
legal, accidentes y mejorar el rendimiento de los operarios al tener
mejores relaciones con los patronos y con el ambiente de trabajo
5813

Esta alternativa es de implementación a corto plazo. Los beneficios
económicos se encuentran destinados a evitar de problemas de tipo
legal, accidentes y mejorar el rendimiento de los operarios al tener
mejores relaciones con los patronos y con el ambiente de trabajo
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Tabla 5.3 Relación costo beneficio de las alternativas de solución
FT
Costo
Beneficio
(miles de
$)
FT – 14 – 15 –16
4506
Estas alternativas se deben implementar a corto plazo,
inmediatamente después de la creación del COPASO, su beneficio
económico recae principalmente en evitar daños materiales por la
ocurrencia de sismos o incendios y las sanciones y los gastos en
salud y atención medica de alguna persona lesionada por un accidente
de trabajo, evitar problemas de tipo legal.
Fuente: Los autores 2003

5.3. PLAN DE EJECUCIÓN
El tiempo de implementación y el presupuesto estimado de las alternativas de manejo, se encuentra
descrito para cada una de ellas en las fichas temáticas correspondientes. Sin embargo a continuación se
presenta una red CPM (figura 5.2), con el fin de
Figura 5.1 Explicación de la red CPM
proporcionar un control de la ejecución y tener
una visión global de la puesta en marcha de
todas ellas.
Actividad

A

Costo estimado, duración

B

La red CPM, permite visualizar las
interrelaciones de las actividades propuestas, su
presupuesto y su duración. Cada actividad se
representa mediante una flecha de izquierda a derecha con un punto de salida y de llegada como se
muestra en la figura 5.1. En la red CPM cada actividad se representa con un número que corresponde a
lo siguiente
Fuente: Los autores 2003

Tabla 5.4 Numeración de actividades propuestas
Número
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Duración Costo
(meses) (miles)
Construcción de terrazas, canales y vías de acceso FT - 01
12
51614
Construcción de canales FT – 02
6
11439
Instalación de sistema de cortinas plegables FT - 02
8
4087
Construcción del desarenador FT – 03
6
5760
Construcción del tanque y sistema de bombeo FT - 03
6
4918
Construcción del tanque de almacenamiento superior FT - 03
3
1928
Instalación de estructura y tejado del acopio de bovinaza FT – 04
7
28281
Instalación de canales y bajantes FT – 04
1
682
Establecimiento del COPASO y afiliación del personal a una ARS
2
2500
FT – 12, 16
Introducción de nuevos turnos para los operarios encargados de
1
0.0
manejar el molino, el trapiche y el tractor FT – 06
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Tabla 5.4 Numeración de actividades propuestas

30
31
32
33
34
35

Duración Costo
(meses) (miles)
Capacitación al personal sobre el uso de equipos de seguridad
1
0.0
industrial FT – 13
Dotación de equipos de seguridad industrial FT – 13
2
5813
Instalación del sistema de iluminación FT – 07
1
240
Instalación de señales, barandas, extintores, equipos de primeros
6
2450
auxilios, alarmas, hidrantes. FT – 14, 15, 16
Instalación del sistema de ventilación FT – 07
2
300
Elevación de la altura de la chimenea FT -08
1
665
Capacitación al personal sobre el modo de alimentación del horno
1
0.0
FT – 08
Sustitución de carbón mineral por carbón coque FT – 08
1
3000
Instalación de dosificadores FT – 08
1
200
Compra del motor de reserva FT – 08
1
1100
Reparación de fugas del horno FT – 08
2
200
Nivelación del terreno en patios de secado FT – 05
12
4837
Instalación de cubiertas FT – 05
3
3300
Instalación de canales y bajantes FT – 05
1
146.1
Instalación de la banda transportadora en patios de secad FT – 05
1
12000
Reparación del tejado de la zona de fabricación de humus líquido
3
500
FT – 10
Instalación de canales y bajantes FT – 10
1
2326.6
Construcción del tanque de almacenamiento con filtro FT – 10
6
9062
Ampliación de la tolva de alimentación del molino de martillo FT
1
100
– 06
Reparación del molino de martillo FT – 07
1
513
Instalación de banda transportadora para el molino FT – 07
1
4500
Adecuación de camiones FT – 09
2
1000
Capacitación de los carga y descarga de material FT - 09
1
0.0
Siembra de barreras vivas FT – 02
2
3730
Adecuación de motor del trapiche FT – 06
1
350

36

Construcción de desagües y trampa de grasas

Número
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Actividad

4

942

Fuente: Los autores 2003

Ruta crítica: La ruta crítica, es el seguimiento de cada rama de la red CPM, e indica la duración del
lapso de tiempo estimado para la implementación de todas las alternativas propuestas. La reta crítica se
estableció de la siguiente manera:
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Tabla 5.5 Determinación de la ruta crítica
Secuencia de actividades
Duración de cada una en meses
1,2,4,5,7,8
1,2,3,7,8
1,2,3,6
9,10,11,13,14
9,12,13,14
9,10,11,15
9,12,15
16,17,18,19
16,20,21
22,23,24,25
26,27,28
29,30,31
32,33
34
35
36
Fuente: Los autores 2003

12+6+6+6+7+1
12+6+8+7+1
12+6+8+3
2+1+1+1+6
2+2+1+6
2+1+1+2
2+2+2
1+1+1+1
1+1+2
12+3+1+1
3+1+6
1+1+1
2+1
2
1
4

Duración total
En meses
38
34
29
11
11
6
6
4
4
17
10
3
3
2
1
4

La ruta crítica se encuentra señalada en la tabla 5.5 con negrilla, y en la red CPM con rojo, esto indica
que el tiempo máximo estimado para la implementación de todas las actividades propuestas es de 38
meses con un costo de 51 millones aproximadamente.
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Figura 5.2 Red CPM
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Fuente: Los autores 2003

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS PROPUESTAS
TIEMPO EN MESES

ACTIVIDAD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Construcción de terrazas, canales y vías
de acceso FT - 01
Construcción de canales FT – 02
Instalación

de

sistema

de

cortinas

plegables FT - 02
Construcción del desarenador FT - 03
Construcción del tanque y sistema de
bombeo FT - 03
Construcción
del
tanque
de
almacenamiento superior FT - 03
Instalación de estructura y tejado del
acopio de bovinaza FT – 04
Instalación de canales y bajantes FT – 04
Establecimiento del COPASO y afiliación
del personal a una ARS FT – 12, 16
Introducción de nuevos turnos para los
operarios encargados de manejar el
molino, el trapiche y el tractor FT – 06
Capacitación al personal sobre el uso de
equipos de seguridad industrial FT – 13
Dotación de equipos de seguridad
industrial FT – 13
Instalación del sistema de iluminación FT
– 07
Instalación
de
señales,
barandas,
extintores, equipos de primeros auxilios,
alarmas, hidrantes. FT – 14, 15, 16
Instalación del sistema de ventilación FT
– 07
Elevación de la altura de la chimenea FT
08
Capacitación al personal sobre el modo
de alimentación del horno FT – 08

Fuente. Los autores 2003

ACTIVIDAD
Sustitución de carbón mineral por carbón
coque FT – 08
Instalación de dosificadores FT – 08
Compra del motor de reserva FT – 08
Reparación de fugas del horno FT – 08
Nivelación del terreno en patios de
secado FT – 05
Instalación de cubiertas FT – 05
Instalación de canales y bajantes FT – 05
Instalación de la banda transportadora en
patios de secad FT – 05
Reparación del tejado de la zona de
fabricación de humus líquido FT - 10
Instalación de canales y bajantes FT – 10
Construcción
del
tanque
de
almacenamiento con filtro FT – 10
Ampliación de la tolva de alimentación del
molino de martillo FT – 06
Reparación del molino de martillo FT – 07
Instalación de banda transportadora para
el molino FT – 07
Adecuación de camiones FT - 09
Capacitación de los carga y descarga de
material FT - 09
Siembra de barreras vivas FT - 02
Adecuación de motor del trapiche FT – 06
Construcción de desagües y trampa de
grasas FT - 11

Fuente. Los autores 2003

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS PROPUESTAS
TIEMPO EN MESES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
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5.4. PROGRAMA DE MONITOREO Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL
Tabla 5.6. Monitoreo de las alternativas propuestas
FT
FT –
01

FT –
02

FT –
03

FT –
04

FT –
05

FT
06

Monitoreo
Terrazas:
1. Comparar la eficacia en tiempos de volteo en cada etapa del compost, con la alternativa
implementada y sin ella, mediante la siguiente ecuación:
(TSM – TCM) X100 %
2. Compara el tiempo que tarda una pila de compost desde la etapa uno hasta la P50L, con la
alternativa implementada y sin ella, mediante la ecuación anterior
3. Evaluar el incremento de la producción de compost/ metro cuadrado construido 4.4.
Establecer una relación de lesiones por caídas de los operarios cuando se encuentre totalmente
construidas las instalaciones contra las registradas en el pasado
Canales: Tomar una muestra de los lixiviados acumulados en la parte baja de la ladera y
realizarle las mediciones fisicoquímicas expuestas en el anexo E de este documento,
comparándolo con la medida implementada y sin ella.
Sistema de cortinas plegables y barreras vivas:
1. Evaluar cualitativamente la proliferación de olores y vectores en zonas diferentes a las de
compostaje, dependiendo de la cantidad de vectores en la zona ajustar el periodo de
fumigación.
2. Evaluar de por medio de superposición de fotografías la calidad visual de la planta desde un
punto escénico (vía Panamericana y contado norte de la quebrada La Sabaneta).
Canal de aguas lluvias de vía principal: La cantidad de lixiviados generados en la parte
baja de las laderas de la zona de compostaje 1 y 2
Sedimentador:
1. Tomar una muestra de los lixiviados acumulados a la salida del sedimentador y realizarle
las mediciones fisicoquímicas expuestas en el anexo... de este documento, comparándolo con
la medida implementada y sin ella.
Sistema de bombeo y tanques de almacenamiento superior e inferior:
1. Comparar el costo en el consumo de agua con y sin medida
Cubierta:
1. Compara el tiempo que tarda una pila de compost desde la etapa uno hasta la P50L, con la
alternativa implementada y sin ella, mediante la ecuación expuesta en el monitoreo de la FT 01
2. Tomar una muestra de los lixiviados acumulados en la parte baja de la ladera y realizarle las
mediciones fisicoquímicas expuestas en el anexo E de este documento, comparándolo con la
medida implementada y sin ella.
3. Comparar las eficiencias y resultados obtenidos descritos en los puntos 1 y 2 con los
monitoreos de las FT – 01
Cubierta en el patio de secado
1. Evaluar los tiempos de secado antes y después de la implementación de la medida
2. Comparar la producción de humus sólido y líquido actuales con la cantidad producida
después de la medida.
– Adecuación del motor del trapiche y molino de martillo:
1. Realizar mediciones de los niveles de ruido en la zona de molienda de caña y humus sólido
y compararlas con las realizadas en este documento.
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Tabla 5.6. Monitoreo de las alternativas propuestas
FT

Monitoreo
2. Confrontar a los operarios encargados de la molienda de caña, humus sólido y manejo del
tractor con el fin de conocer su opinión con respecto a la rotación de turnos.
FT – Adecuación de molino de martillo:
07
1. Comparar la eficacia en los tiempos de molienda y el consumo de energía eléctrica, con la
alternativa implementada y sin ella.
2. Comparar la cantidad de operarios requeridos antes y después de la instalación de la banda
transportadora
Sistemas de ventilación e iluminación:
1. Se evaluara la disminución de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.
FT – Chimenea a base de carbón
08
1. Efectuar una nueva evaluación de emisiones atmosféricas durante el tiempo de producción
de la panela, con las medidas implementadas.
2. Comparar el tiempo que gasta el horno en alcanzar la temperatura optima de cocción y la
cantidad de combustible necesario después de implementar las medidas y antes de esta.
FT –
Adecuación de vehículos
09
1. Evaluar los tiempos de carga y descarga antes y después de la implementación de la
medida
2. Evaluar los tiempos de viaje antes y después de la implementación de la medida
3. Evaluar la capacidad de almacenaje en la zona de acopio de bovinaza antes y después de
la implementación de la medida.
FT –
Tanque con filtro recolector de aguas lluvias
10
1. Comparar el costo en el consumo de agua con y sin medida
FT –
Trampa de grasas:
11
1. Evaluar el agua a la entrada y a la salida de la trampa de grasas con el fin de evaluar su
efectividad en la remoción de contaminantes.
2. Ajustar el tiempo de remoción de lodos a través de lo que se observe en el tiempo.
FT – COPASO:
12
1. Se evaluara la disminución de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.
2. Evaluar que se estén tomando medidas para disminuir los problemas expuestos en el
panorama de riesgos realizado en este documento.
3. Pasado un año del establecimiento del COPASO se realizara un nuevo panorama de riesgos
reevaluando la disminución de la potencialidad y peligrosidad de los riesgos.
FT – Seguridad industrial:
13
1. Se evaluara la disminución de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.
2. Evaluar mediante observación la conducta y actitud de los operarios con relación al uso de
elementos de seguridad industrial después de las capacitaciones.
FT - Seguridad industrial:
14, 15 1. La efectividad de la implementación de las medidas propuestas se debe evaluar a través de
y 16
simulacros que se deben realizar como mínimo 2 veces por año.
2. Se debe llevar un registro de la fecha de recarga de extintores, vencimiento de productos
farmacéuticos dentro del botiquín, de revisión de alarmas e Hidrantes por lo menos
Fuente: Los autores 2003
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Los resultados expresados por los programas de monitoreo deben estar encaminados a modificar o
ajustar los programas de aprovechamiento y optimización de procesos inicialmente propuestos. El
interventor será el encargado de proponer dichas modificaciones, además deberá actualizarse de nuevas
tecnologías con el fin de modernizar las medidas inicialmente propuestas. Se recomienda a Jorge Bernal
para que presente un informe semestral al interventor mostrando los resultados de la implementación de
las medidas propuestas. El informe contendrá los siguientes aspectos como mínimo:
1.
2.
3.
4.

Medidas que se han implementado hasta el momento
Descripción del monitoreo expuesto en la tabla 4.12
Dificultades presentadas y medias adoptadas
Relación del costo estimado y el costo real de las medidas propuestas

Interventoría
Se recomienda a Guillermo López Gerente técnico para que se encargue de vigilar el cumplimiento de
la ejecución de las obras y el monitoreo de los programas propuestos con el fin de velar por que se
desarrollen de una forma loable. Por otro lado debe procurar en proponer alternativas de mejoramiento
continuo, con base en a las evaluaciones que haga a los informes que se le presenten y las nuevas
tecnologías que ofrezca el mercado.
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CONCLUSIONES

•

En la actualidad las instalaciones de la Planta productiva de la empresa Humus de Lombriz San
Rafael, se encuentran ubicadas en una zona rural por lo que presenta gran fragilidad a la
intervención humana, sobretodo en materia paisajística, atmosférica, florística y faunística; lo
que aumenta el cuidado que debe tener la empresa con los recursos naturales.

•

Los procesos de manufactura del abono sólido como líquido requieren como insumos
principales (bagazo de caña y bovinaza) residuos de otras actividades como la ganadería
intensiva y la industria panelera, generando un beneficio ambiental indirecto al reintroducir al
mercado bajo un producto industrial desperdicios que aparentemente carecen de beneficio
económico.

•

La administración de la industria no cuenta con políticas de tipo ambiental, por lo tanto no hay
lineamientos que definan el manejo de los lixiviados, calidad de aire, calidad del paisaje y otros
aspectos ecológicos, tampoco maneja programas relacionados con la rama de la salud
ocupacional, prevención de desastres y riesgos profesionales por lo que los trabajadores carecen
de garantías hacia el cuidado de su salud en caso de una calamidad. Esto se acrecienta debido a
que no se posee un plan de gestión ambiental.

•

La empresa no cuenta con un sistema adecuado de patios de compostación, lo que conlleva a
que los procesos sean más demorados y menos eficientes, asociado a ello se presenta materia
prima dispersa, lo que dificulta un mejor desempeño en la producción.

•

Los procesos que generan mayores impactos al medio ambiente son el almacenamiento de
bovinaza, la mezcla de bagazo y bovinaza y la actividad de compostaje, influyendo sobre todo
en la generación de lixiviados, vectores y olores de carácter ofensivo.

•

Según el análisis de impactos, los procesos más influyentes sobre la salud de los operarios son
la molienda de caña de azúcar y humus sólido, el transporte de materiales debido a la emisión
de ruido y material particulado

•

La empresa Humus de Lombriz San Rafael posee una representatividad importante en la zona,
debido a que genera empleo a gran parte de la comunidad vecina, por lo que la aceptación por
parte de los vecinos es buena.

•

Los residuos líquidos industriales (agua de escorrentía) generada en los procesos de
compostación no cumplen los estudios de calidad en lo que respecta a DBO, DQO, sólidos
totales, suspendidos, sedimentables y bario, según lo establecido en la resolución 1074/97 del
DAMA tomados como referencia por los autores para este estudio, referente a los estándares en
materia de vertimientos; coliformes fecales y totales conforme a lo expreso en el decreto
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1594/84 del ministerio de agricultura sobre usos del agua y residuos líquidos, tomadas como
referencia para esta investigación.
•

La empresa no cumple en algunas etapas de producción con lo establecido en emisión de ruido
según 775/93 del Ministerio de Trabajo; altura de chimenea según el decreto 02/82 del
Ministerio de Salud y dióxido de azufre de acuerdo a los estándares de Estados Unidos para
calderas a base de carbón, establecidas como referencia.

•

Las alternativas propuestas en el presente documento no están encaminadas exclusivamente a
propender por el bienestar del medio ambiente y la salud de los trabajadores, sino también por
optimizar los procesos productivos en aras del incremento de la producción y el beneficio
económico de la empresa. Debido a que Humus de Lombriz San Rafael es una empresa en
crecimiento, las condiciones económicas y sociales contribuyen y hacen necesario la
implementación de dichas medidas correctivas para volverla más competente en los mercados
nacionales e internacionales.

•

Aunque la implementación de las alternativas propuestas pueden ser en un comienzo costosas,
su inversión se vera recompensada en un futuro, puesto que incrementan el área y la velocidad
de producción de la empresa sustancialmente.

•

Las medidas propuestas en este documento son una herramienta fundamental para la empresa
que luego de ser aplicada contribuyen al desarrollo no solo ambiental sino socioeconómico de la
región y el país.
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RECOMENDACIONES

•

Implementar en su totalidad las medidas propuestas en el presente documento, para mejorar su
competitividad tecnológica y ambiental.

•

Llevar a cabo el monitoreo y la auditoria propuesta para el desarrollo de la implementación y
funcionamiento de las medidas propuestas.

•

Se recomienda que se le de prioridad a la implementación de las terrazas diseñadas en la ficha
temática 1, ya que con estas se incrementa la producción cerca del 101% lo que ayudara a la
empresa a cumplir con las expectativas de demanda actuales, mejorando la velocidad de
producción, el orden y la facilidad de operación en las diferentes etapas del proceso de
compostaje y acopio de material; incluyendo la solución de problemas como el
aprovechamiento de espacios, la disminución de derrumbes, perdida de materiales, impactos
paisajísticos, manejo de escorrentía superficial.

•

La siembra de barreras vivas de árboles de limón descrita en la ficha temática 2 debe hacerse lo
antes posible con el fin de que empiecen a generar beneficios en un tiempo no muy lejano.

•

Crear un departamento ambiental al interior de la empresa para que se encargue del
cumplimiento de la gestión ambiental y explorar más alternativas de manejo.

•

Se recomienda estudiar la alternativa de reubicar la zona de producción de humus sólido en la
parte baja de la finca con el fin de que el recorrido del patio de secado al cuarto de molienda no
sea tan extenso.

•

A largo plazo se debe buscar la posibilidad de pavimentar la vía principal y las vías de acceso.

•

Se recomienda la reconversión del horno de cocción de panela a gas natural en el momento que
el servicio sea asequible en la zona.

•

En el caso de estabilizarse la producción de humus y presentarse un incremento paulatino en la
población de lombrices se recomienda a la empresa estudiar la posibilidad de comercializarlas
como insumo en la industria de concentrados.
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E3

6

Zona de producción de panela

Responsable

Número de operarios

Jorge Ramos

15

B

E1

D
E2

F

Descripción del impacto

N
º

Zona

1

La escalera no consta de barandas
en sus costados y superficie
antideslizante
Emisión de CO, CO2, SO2, NO2 y
material particulado
Almacenamiento de combustible
Funcionamiento del motor
Emisión de CO, CO2, SO2, NO2 y
material particulado
Funcionamiento de calderas
Alimentación del horno (material
particulado)
Almacenamiento al aire libre
Almacenamiento al aire libre
Ausencia de barreras de contención
Material inflamable (bagazo) al
descubierto
Descomposición del bagazo
Contacto de las aguas lluvias con el
bagazo

A
B
C
D
E
F

Escaleras
Molienda de caña de azúcar
Almacenamiento de bagazo de caña
Almacenamiento de carbón mineral
Cocción de panela
Vivienda

8
9
10
11
12
13

4

5

C

Nº

EQUIPO O MAQUINARIA

E1

Trapiche

Capacidad 15 Ton/día, de tres ejes de molienda, impulsado por
un motor individual.

E2

Motor

Motor Diesel, de impulsión del trapiche, consume 2.5 Gal / día,
Potencia 2.6 Hp a 700 r.p.m. Con jornada de 14 h / día.

E3

Calderas

5 Calderas para la cocción del jugo extraído de la caña en
aluminio

E4

Horno

Horno de ladrillo, combustible carbón mineral, consumo 0.5 Ton /
día, de alimentación manual, con chimenea cuadrada de 1 m de
lado y 8 de alto

10

12

13

CONVENCIONES
Riesgo de
incendio

Generación
de ruido

Peligro de
explosión

Generación
de olores

Impacto
visual

Generación
de vectores

Riesgo
eléctrico

Altas
temperaturas

Emisión
de gases

Generación
de lixiviados

ESPECIFICACIÓN

8

9

11

Nº
1

Nº

6
7

3

E4

Área

Fusagasuga

3
4
5

carretera

2

7

Municipio

Humus de Lombriz San Rafael

2

A

E

Empresa

Derrumbe

Riesgo de
accidente

Horno
Calderas

OBSERVACIONES
Tanque de almacenamiento
de combustible del motor.

Empresa
Humus de Lombriz San Rafael
19

20

E1

B
C

11
5

12

1

Carretera

4

A

Número de operarios
20

Q La Sabaneta

Nº

Descripción del impacto

N
º

Zona

1

Material inflamable (pasto seco) al
descubierto
Arrastre de las camas por agua lluvia
Caída: Terreno supremamente liso
Emisión de CH4, CO2, CO en ligeras
concentraciones
Transformación del compost
Descapote de vegetación, aumento
de pendiente, acopio de materiales
Transformación del compost
Contacto de aguas lluvias con las
diferentes etapas de compostaje
Ausencia de barreras de contención
Caída: El terreno sumamente liso e
inclinado y carece de superficie
antideslizante
Emisión de CH4, CO2, CO en altas
concentraciones
Descomposición de bovinaza
Material inflamable (Bovinaza) al
descubierto
Descomposición de bovinaza
Acopio de material al aire libre
Descomposición de bovinaza
Caída: El terreno sumamente liso e
inclinado y carece de superficie
Emisión de CO, CO2, SO2, NO2 y
material particulado
Funcionamiento del motor

A
B
C

Lombricultura
Compostaje
Acopio de bovinaza

5
6

14

7
8

15

9
10

16

11

17

12
13
14
15

8
3
9

Lechos de lombricultura

10

18

16
17
18
19
20

CONVENCIONES
Riesgo de
incendio

Generación
de ruido

Peligro de
explosión

Generación
de olores

Impacto
visual

Generación
de vectores

Riesgo
eléctrico

Altas
temperaturas

Emisión
de gases

Generación
de lixiviados

Derrumbe

Riesgo de
accidente

Zona de compostaje y lombricultura 1

Jorge Ramos

13
7

2

Área

Responsable

2
3
4

6

Municipi
o

Nº

EQUIPO O MAQUINARIA

E1

Tractor

Nº
2

ESPECIFICACIÓN
Belarus 892 turbo, modelo 93, Motor Diesel, de 93 Hp de
potencia, con consumo de 16 Galones/ semana, de doble
transmisión

OBSERVACIONES
Los operarios que laboran en esta zona carecen de equipos de protección personal por lo tanto
los riesgos en materia de salud ocupacional son elevados.

Empresa

Municipi
o

Humus de Lombriz San
f

A

B

Número de operarios

Jorge Ramos

15

Nº

Descripción del impacto

N
º

Zona

1

Descapote de vegetación, acopio de
material al aire libre
Emisión de CH4, CO2, CO en
concentraciones medias
Transformación del compost
Descomposición de la mezcla de
caña y bovinaza
Transformación del compost
Contacto de aguas lluvias con las
diferentes etapas de compostaje
Caída: El terreno sumamente liso y
carece de superficie antideslizante
Ausencia de barreras de contención
Material inflamable (pasto seco) al
descubierto
Caída: Terreno supremamente liso
Arrastre de las camas por agua
lluvia
Acopio de material al aire libre
Contacto de aguas lluvias con el
humus sólido
Caída: Terreno supremamente liso
Lesión: Prácticas inadecuadas para
la escogencia de materiales, por
parte de los operarios
Emisión de CO, CO2, SO2, NO2 y
material particulado
Funcionamiento del motor

A
B
C

Compostaje
Lombricultura
Patio de secado y selección

2

9

3

3
4
4

10
5
6

5

11

7
8
9

6

C
10
11
12
13

7
12
8

14
13

15

14

16
15
E1
16

CONVENCIONES
Riesgo de
incendio

Generación
de ruido

Peligro de
explosión

Generación
de olores

Impacto
visual

Generación
de vectores

Riesgo
eléctrico

Altas
temperaturas

Emisión
de gases

Generación
de lixiviados

Derrumbe

Riesgo de
accidente

Zona de compostaje y lombricultura 2

Responsable
1
2

Área

Nº

EQUIPO O MAQUINARIA

E1

Tractor

Nº
3

ESPECIFICACIÓN

Belarus, Modelo 82, Motor Diesel, de 80 Hp de potencia, con
consumo de 16 Galones/ semana, de transmisión sencilla

OBSERVACIONES
Los operarios que laboran en esta zona carecen de equipos de protección personal por lo tanto
los riesgos en materia de salud ocupacional son elevados.
No existen caminos para el ingreso a la zona de compostaje.

Empresa

Municipi
o

Humus de Lombriz San
f

Número de operarios

Jorge Ramos

5

Nº
4

Nº

Descripción del impacto

N
º

Zona

1

Ruido generado por el molino de
martillo y motor eléctrico
Riesgo eléctrico por falta de
acondicionamiento
Emisión material particulado
Ruido generado por la mezcladora
de humus sólido y agua.

A
B

Molienda de humus sólido y tamizado
Preparación de Humus Líquido

3
4

B

Molienda de Humus sólido y tamizado

Responsable

2

A

Área

1
E1

E3
4

2 E2
3

CONVENCIONES
Riesgo de
incendio

Generación
de ruido

Peligro de
explosión

Generación
de olores

Impacto
visual

Generación
de vectores

Riesgo
eléctrico

Altas
temperaturas

Emisión
de gases

Generación
de lixiviados

Derrumbe

Riesgo de
accidente

Nº

EQUIPO O MAQUINARIA

ESPECIFICACIÓN

E1
E2
E3

Molino de martillo

Mazorca de 60 platinas, con motor de 9 HP.

Zaranda
Mezclador

Eléctrico

OBSERVACIONES
Los operarios que laboran en esta zona carecen de equipos de protección personal por lo tanto
los riesgos en materia de salud ocupacional son elevados.
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Tabla C.1 Tipología de impactos según indicadores ambientales

Calidad del aire

Clima

Indicadores ambientales

Características del impacto
Actividad
1,2,3,4,5
y 15

Naturaleza
Negativa

Implicación
Ambiental

Magnitud
Media

Periodicidad
Continuo

Interrelación
Sinérgica

Recuperación
Reversible

Mitigable
No

2,3,4

Negativo

Social

Baja

Discontinuo

Simple

Reversible

No

Emisión de CH4

2,4

Negativo

Ambiental
Social

Media

Continuo

Sinérgico

Reversible

Si

Altura de chimenea

15

Negativo

Ambiental

Alta

Discontinua

Sinérgico

Reversible

Si

Emisión de NO2

15

Negativo

Ambiental

Baja

Discontinua

Sinérgico

Reversibles

Si

Emisión de SO2

15

Negativo

Ambiental

Alta

Discontinua

Sinérgico

Reversible

Si

de

1,3,4,8,9,
10,14 y 15

Negativo

Social
Ambiental

Alta

Continua

Sinérgico

Reversible

Si

Generación
de
olores ofensivos

1,2,4,5,15

Negativo

Social

Alta

Continuo

Sinérgico

Reversible

Si

Generación
ruido

5,8,9,10,11
y 14

Negativo

Social
Ambiental

Alta

Discontinuo

Simple

Reversible

Si

Incremento en la
temperatura
Incremento en la
humedad

Emisión
Material
Particulado

de
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Tabla C.1 Tipología de impactos según indicadores ambientales

Hidrología

Calidad del agua

Indicadores ambientales
Demanda biológica
de oxígeno
Demanda
bioquímica
de
oxígeno
Sólidos totales
Sólidos
suspendidos
Sólidos
Sedimentables
pH
Arsénico
Bario
Cadmio
Cromo
Mercurio
Coliformes totales
Coliformes Fecales
Disminución en el
caudal de la cuenca
Alteración de
red de drenaje

Características del impacto
Actividad
2,3,4,5

Naturaleza
Negativo

Implicación
Ambiental

Magnitud
Alta

Periodicidad
Discontinuo

Interrelación
Sinérgico

Recuperación
Reversible

Mitigable
Si

2,3,4,5

Negativo

Ambiental

Alta

Discontinuo

Sinérgico

Reversible

Si

2,3,4,5
2,3,4,5

Negativo
Negativo

Ambiental
Ambiental

Alta
Alta

Discontinuo
Discontinuo

Sinérgico
Sinérgico

Reversible
Reversible

Si
Si

2,3,4,5

Negativo

Ambiental

Alta

Discontinuo

Sinérgico

Reversible

Si

2,3,4,5
2,3,4,5
2,3,4,5
2,3,4,5
2,3,4,5
2,3,4,5
2,3,4,5
2,3,4,5
5,7

Negativo
Negativo
Negativo
Negativo
Negativo
Negativo
Negativo
Negativo
Ambiental

Ambiental
Ambiental
Ambiental
Ambiental
Ambiental
Ambiental
Ambiental
Ambiental
Negativa

Baja
Baja
Alta
Baja
Baja
Baja
Alta
Alta
Baja

Discontinuo
Discontinuo
Discontinuo
Discontinuo
Discontinuo
Discontinuo
Discontinuo
Discontinuo
Discontinua

Sinérgico
Sinérgico
Sinérgico
Sinérgico
Sinérgico
Sinérgico
Sinérgico
Sinérgico
Sinérgica

Reversible
Reversible
Reversible
Reversible
Reversible
Reversible
Reversible
Reversible
Reversible

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

5

Ambiental

Negativa

Media

Continua

Sinérgica

Reversible

Si

5,7

Ambiental

Negativa

Baja

Discontinua

Sinérgica

Reversible

Si

la

Reducción
del
volumen de la
quebrada
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Tabla C.1 Tipología de impactos según indicadores ambientales

Morfología y Geología

Suelo

Indicadores ambientales

Características del impacto
Actividad
5
5,7

Naturaleza
Ambiental
Social

Implicación
Negativa
Positiva

Magnitud
Media
Alta

Periodicidad
Discontinua
Continua

Interrelación
Simple
Simple

Recuperación
Reversible
-

Mitigable
Si
-

5,7

Ambiental

Positiva

Indeterminado

Continua

Simple

-

-

5,7,8

Ambiental

Negativa

Alta

Discontinua

Simple

Reversible

Si

8

Ambiental

Negativa

Baja

Continua

Simple

Irreversible

Si

5,7

Ambiental

Positiva

Alta

Continua

Simple

-

-

4,5

Ambiental

Negativa

Alta

Continua

Sinérgica

Reversible

Si

4,5

Ambiental

Negativa

Alta

Continua

Sinérgica

Reversible

Si

la
del

4,5

Ambiental

Negativa

Alta

Continua

Sinérgica

Reversible

Si

Deslizamiento del
terreno

4,5

Ambiental

Negativa

Alta

Continua

Sinérgica

Reversible

Si

Perdida de suelo
Aumento de la
capacidad
agrológica
Cambios en el
sustrato
Perdida
del
revestimiento del
suelo
Generación
de
residuos sólidos
Recuperación
química del suelo
Incremento de la
pendiente
Transformación de
la ladera
Perdida
en
estabilidad
suelo
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Tabla C.1 Tipología de impactos según indicadores ambientales
Indicadores ambientales

Flora

Disminución de la
cobertura vegetal
Disminución de la
diversidad
florística
Disminución
de
fragmentos
de
bosques

Paisaje

Noosfé
rico

Fauna

Aumento de
fauna rupícola

Características del impacto
Actividad
5,7,8

Naturaleza
Ambiental

Implicación
Negativa

Magnitud
Alta

Periodicidad
Discontinua

Interrelación
Simple

Recuperación
Reversible

Mitigable
Si

5,7,8

Ambiental

Negativa

Media

Discontinua

Simple

Reversible

Si

5,7,8

Ambiental

Negativa

Media

Discontinua

Simple

Reversible

Si

7

Ambiental

Positiva

Media

Continua

Simple

-

-

2,3,4,5
6y7

Ambiental

Negativa

Alta-

Discontinua

Sinérgico

Reversible

Si

1,2,3,4,5

Social

Negativo

Alta

Continua

Sinérgica

Reversible

Si

1,2,4,5

Social

Negativo

Media

Discontinua

Sinérgica

Reversible

Si

2,3,4,5,7,8

Social
Negativa

Positivo
Ambiental

Media
Alta

Continua
Continua

Sinérgica

Reversible

Si

la

Disminución de la
fauna terrestre y
acuática
Generación
de
vectores
Molestias a la
comunidad vecina
Empleo
Disminución en la
calidad del paisaje
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Indicadores ambientales

Tabla C.2 Calificación cuantitativa de los impactos a través de la Matriz de Leopold
Actividades productivas
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Sumatoria

Clima

(-)
Incremento en la
temperatura
Incremento en la
humedad

-3

Emisión de CH4

-4

-3
4

-3
4

-2

4
-1

4

-2
4

4

20
-5

4

-3
1

12

-2
1

-13
1

4
-4

Altura en chimenea

-4
1

-3

Calidad del aire

Emisión de NO2

1
-3

2

-4

Emisión de SO2

2

-4
2

-4

Emisión de Material
Particulado

-3

1
-4

Generación
de
olores ofensivos
Generación de ruido

-3

1

1

-3

1

-4

1

-4

-4

2

2

-4

2

1

-4

1
-4

-3

1

-3

-4
1
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-2

1

-4

(+)

-12

-2
4

-4
1

-2

-4
1

-4
1

-4
0

-3
0

-3
0

-5
0

1
-3

1

2
-34

13
-18

1

5
-34

1

13
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Tabla C.2 Calificación cuantitativa de los impactos a través de la Matriz de Leopold
Indicadores ambientales
Actividades productivas
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Sumatoria

(-)
-5

Demanda biológica
de oxígeno
Demanda
bioquímica
oxígeno

-5

1
-5

1
-5

-5

1
-5

(+)

-20

1
-5

4
-20

de
1
-5

Sólidos totales

-5

-5

Sólidos
Sedimentables

1

Arsénico

1
-4

Bario

1

Cadmio

1
-1

Cromo

1
-1

Mercurio

1
-5
1

1

1

4
-4

1
-5

1

4
-4

-1

-5
1

1

1

1

4
-4

-1

-1

-5

1

1

1
-1

4
-16

-1

-1

4
-4

1

1

1
-1

1

-4

-1

4
0

-1
1

1
-1

-16

0

-4

4

1

1

1

-20

-4

-1

-4

-1
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1

4

1

1
0

-1

-20

-5

-4

4

1

1

1
0

-1

-5

-5

-4

1

1

1

1

pH

-5

-5

-4

1

1

1

0

Coliformes Totales

1

1

Sólidos suspendidos
Calidad del agua

-5

4
-20

1

4
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Tabla C.2 Calificación cuantitativa de los impactos a través de la Matriz de Leopold
Indicadores ambientales
Actividades productivas
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Sumatoria

(-)
-5

Coliformes Fecales

-5
1

-5
1

-5
1

1

4

Hidrología

-2

-3

Disminución en el
caudal de la cuenca
Alteración de la red
de drenaje
Reducción
del
volumen
de
la
quebrada

2

-2

2

2

2
-1

2
-2

2

-2

2

Suelo

-6

2

6
-4

4
+4

4
+3

2
+3

+7

2

4

+2
2

-4

+5
2

-3

4

4
-4

4

-11

4

12

-2

Generación
de
residuos sólidos

-2

1
+4
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6
-5

-4

Recuperación
química del suelo

-7

-5

Perdida de suelo
Aumento de la
capacidad
agrológica
Cambios
en
el
sustrato
Perdida
del
revestimiento
del
suelo

(+)

-20

+3

3

-4

1

1
+7

3

6
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Tabla C.2 Calificación cuantitativa de los impactos a través de la Matriz de Leopold
Indicadores ambientales
Actividades productivas
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Sumatoria

Morfología y Geología

(-)
-3

Incremento de la
pendiente
Transformación de
la ladera

-2
2

2

-4

-4
4

Perdida
en
la
estabilidad del suelo
Deslizamiento
terreno

-4

3

-4

4

Flora

Disminución de la
diversidad florística

4

de
de

2

-4

4

4
-3

4
-4

4

-4

9
-8

-4

-4

4

4
-4

4

-3

-3

4

4

4

-15

-3

-3

20
-18

4
-3

4

20
-18

4

20

+4

la

+4
3

-4

Fauna

3

4

-4

12
-12

-4
2

Disminución de la
cobertura vegetal

Disminución
fragmentos
bosques
Aumento de
fauna rupícola

4

3

-3

-12

-4

-4

del

4

-4
4

-4

(+)

-5

-2

-4

-4

-3

3
-4

-21

Disminución de la
fauna terrestre
2

Generación
vectores

de

-5
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-5
2

2
-4

2

2
-5

2

2
-2

2

2

2

6
-21

2

10
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Tabla C.2 Calificación cuantitativa de los impactos a través de la Matriz de Leopold
Indicadores ambientales
Actividades productivas
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Sumatoria

(-)
-4

-3

Noosférico

Molestias
a
la
comunidad vecina

-1

0
+3

0
+3

-1

0
+3

0

Empleo

-2

0
+3

0

-3

0

0

+3

0

+3

0

+3

0

+3

0

0

+3
0

+3
0

+3
0

+3

0
+3

+39

0
0

0

-4

Paisaje

Circulación
de
vehículos en la zona
Disminución en la
calidad del paisaje
(-)

1

1

-3

-5

-31

-10

-4

26
+3

7

-29

4

-29
27

+15
7

-3

4

-20
63

+14
0

-4

4

-101
59

+3
0

-3

4

-100
28

+3
0

-5

4

-61
38

+3
0

-5

4

-94

+3
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-4

4

12

(+)

0
-4

4

Sumatoria

(+)

-11

3
+3

0

-11

+3
0

3

0

6
+3

0

-13
0

+3
0

-16
3

+3
0

35
-494
11

+3
0

276
62

0
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ANEXO D
ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN
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ANEXO D
DISEÑOS
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FICHA TEMATICA 1
OPTIMIZACIÓN DE PROCESOS
Las Terrazas que se muestran a continuación se deben construir a lo largo de la zona de
compostaje como se muestra en las figuras siguientes.
Figura D.1 Vista de planta de las terrazas

Perfil 5

Vía de
acceso

Módulo 4

Escaleras

Módulo 3

Perfil 4

Vía

Camas de
Lombricultura

Perfil 3

Módulo 2

Perfil 2

Módulo 1

Perfil 1

Fuente: Los autores 2003
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Figura D.2 Características de las terrazas

S

1

S’
1

2

Tierra

9

3o2m
Sobre tierra

3

4
7

1.5 a 2 m
Bajo tierra

Tierra

Tierra

8

4

Zapata de amarre
5
5

1
6

Parte alta de la
terraza

3

8

7

Parte media de
la terraza

4

2
2

Parte baja de
la terraza

4

5

1

Revestimiento de concreto

2

Geotextil

3

Planchones de madera

6

7

4

Relleno de Tierra

5

Columnas de Contención

8

9

Vigas de madera de amarre para
párales y vigas de contención
Zapata de concreto de amarre de
columnas y párales de contención.
Párales en madera de contención
Columnas de Contención

Fuente. Los autores 2003.
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Las terrazas se diseñaron teniendo en cuenta la orientación de las curvas de nivel, debido a
la dificultad del terreno y a la necesidad de la empresa por mejorar esta etapa del proceso se
decidió dividir la zona de compostaje en cuatro módulos, los cuales a su vez tienen 5
terrazas para un total de 20 terrazas.
El fin de construir las terrazas es facilitar el trabajo de los operarios de voltear la bovinaza
desde su llegada a la zona de acopio, desde la parte alta de la ladera para su conversión en
compost hasta la parte baja de la misma.
Las terrazas como se mostró en la figura D.2 tienen dos tipos de pendiente, una longitudinal
(S) y otra transversal (S’), las pendientes longitudinales se pueden ver en el plano referente
a (vista frontal de las zonas de compostaje 1), donde se da una vista frontal de todas las
terrazas construidas a lo largo de los 4 módulos; las pendientes transversales estarán entre
un rango 1% ≤ S’ < 0%. Dichas pendientes tienen la finalidad de hacer escurrir el agua
lluvia que pueda caer sobre la bovinaza que esta siendo transformada y que se ha infiltrado,
esta ira escurriendo por la cubierta de concreto de forma lenta debido a la baja pendiente y
a la resistencia que pone la bovinaza, lo que acarrea que el agua arrastre lo más mínimo de
material y no haya peligro de deslizamiento de la pila de compostaje ni de los operarios en
su labor de volteado.
El geotextil tiene la finalidad de que el agua que se pueda infiltrar desde la carretera en la
parte alta de la ladera y trate de aflorar en las terrazas no lleven consigo el arrastre de
sólidos finos de la montaña, ocasionando a largo plazo el hundimiento de esta, el geotextil
dejaría pasar el agua más no sólidos finos.
Para evitar el derrumbe de la montaña hacia abajo se deben instalar columnas de concreto
en las esquinas superiores e inferiores de cada terraza y en la mitad de las terrazas de los
módulos 3 y 4. Dichas columnas deben estar amarradas con vigas de madera en la parte
superior a lo largo de las terrazas y en la parte inferior amarradas por una Zapata en
concreto como soporte. Las paredes que contienen las terrazas estarán conformadas por
planchones de 5 m de largo por 4 cm de grosor y parales de madera amarrados entre sí,
además el relleno de las terrazas será del mismo material de la montaña
La parte superior de cada terraza estará recubierta por una capa delgada de concreto para
evitar la infiltración de aguas hacia el interior de la terraza y para evitar que se pierda
material de la montaña cuando se este trasladando compost de una terraza a otra.
Cabe destacar que las estructuras de las terrazas no están hechas totalmente en concreto
debido a costos de implementación y al aumento en el peso de la montaña. El diseño
presentado esta sujeto a cambios realizados por el ingeniero civil a cargo de construir las
obras.
A continuación se presenta planos de los perfiles y la vista frontal de las terrazas.
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MODULO 4

S=0%

MODULO 3

MODULO 2

MODULO 1

S = 4.36 %
S=0%
S=0%

S = 2.37 %
S = 1.33 %

S=0%

S=0%
S=0%

S=0%

S=0%
S=0%

S = 4.48 %
S=0%

S = 0.35 %
S=0%

S=0%

S = 0.74 %

S=0%
S=0%

S = 1.50 %
S=0%

S=0%

PLANO 6
VISTA FRONTAL
ZONA DE COMPOSTAJE 1
TERRAZAS DE COMPOSTAJE
FT - 01
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2

Terraza 3

2
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2
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2

2
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2

Terraza 4

2
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material compostado
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Código: FT - 01
Zona:
Compostaje y lombricultura 1
Objetivo: Construcción de terrazas, con el fin de
mejorar la calidad paisajística del entorno, disminuir los
derrumbes, la mezcla y pérdida de materiales, tener
mejor control del proceso y acondicionamiento del lugar.
Impactos a solucionar: Disminución de la calidad
paisajística, vertimiento de lixiviados a la quebrada,
problemas de orden ocupacional.
Tipo de medida: Modificación tecnológica
Etapa: Compostaje 1
Resultados esperados:
Disminución del impacto paisajístico y el vertimiento de
lixiviados, ahorro en el tiempo de maduración y
transporte del compost, disminución de los riesgos de
accidentalidad, aumento de la calidad del compost.
Acciones a desarrollar:
La construcción de las terrazas conlleva las siguientes acciones
1. Movimiento de material (traslado del compost a otra zona)
2. Nivelación del terreno
3. Instalación de soportes (columnas, concreto y geotextil)
4. Relleno de la terraza
5. Construcción de vías de acceso a la zona para operarios y tractor en la parte baja.
6. Construir un canal abierto colector de aguas lluvias en la parte baja de las terrazas, sobre la vía de
recolección de compost.
7. Señalización de las diferentes etapas de compostaje

Tecnologías utilizadas: La construcción de las terrazas
requiere de una mezcladora de cemento, vehículos para
el transporte de materiales entre otros
Diseño: Dada la complejidad de la estructura, los
cálculos de diseños se explican a continuación
Cronograma: La construcción de terrazas, canales y
vías de acceso esta predestinada a 12 meses

Costo estimado en Septiembre del 2003:
Costo total de la estructura se estima en $ 51’ 614. 000.
Responsable: Gerente de producción

Código: FT - 02
Zona:
Compostaje y lombricultura 1 y 2.

Objetivo: Disminuir la intensidad de olores y la
propagación de vectores en zonas diferentes a las de
lombricultura y compostaje 1 y 2, a lo largo de las
instalaciones de la empresa.
Impactos a solucionar: Propagación de vectores,
generación de olores ofensivos, deterioro paisajístico,
problemas de tipo ocupacional relacionados con el
descargue de bovinaza
Tipo de medida: Reconversión tecnológica
Etapa: Compostaje y acopio de materiales
Resultados esperados: Disminución de vectores y
olores en las demás áreas de la empresa, mejoramiento
del estado paisajístico y la optimización del proceso de
descargue.
Acciones a desarrollar:
Construcción de las siguientes estructuras:
1. Sistema de cortinas plegables: Consistente en un muro de contención de 1 m de alto, 1 m de ancho
y 70 m de longitud instalado a lo largo de la ladera de la zona de acopio de la bovinaza, con tubos
de 2.5 m de alto, incrustados cada 5 m, unidos en la parte superior por medio de alambre y sobre el
cual van instaladas las cortinas de geotextil, Cabe resaltar que la función plegable de las cortinas
es con el fin de facilitar el descargue de la bovinaza.
2. Barreras vivas: Siembra de Barreras vivas utilizando árboles de limón en los costados de la zona de
compostaje y lombricultura 1 y cubriendo todo el perímetro de la zona de compostaje 2, se escoge
limón debido a su propiedades d aromáticas y repelente de insectos.
3. Realizar fumigaciones en la zona cada 3 meses.
4. Construcción de red de canales abiertos en la vía principal.
Tecnologías utilizadas: La construcción requiere de
una mezcladora de cemento, vehículos para el
transporte de materiales entre otros
Diseño: Dada la complejidad de la estructura, los
cálculos de diseños se explican a continuación
Cronograma:
Sistema de cortinas plegables: 8 meses
Barreras vivas: 2 mes.
Red de canales abiertos : 6 meses

Costo estimado en Septiembre del 2003:
Sistema de cortinas plegables: $ 4’ 078.000
Barreras vivas $ 3’730.000, red de canales: $ 1’ 716.000
Responsable: Gerente de producción y jefe de servicios

Código: FT - 03
Zona:
Compostaje y lombricultura 1 y 2.
Objetivo: Captar y reutilizar las aguas lluvias, con el fin
de disminuir el vertimiento de lixiviados a la quebrada
adyacente y generar un ahorro en el consumo de agua
durante las épocas secas.
Impactos a solucionar: Vertimiento de lixiviados,
despilfarro de agua, generación de derrumbes,
disminución en el volumen del río
Tipo de medida: Reconversión tecnológica
Etapa: Compostaje
Resultados esperados: Disminución de vertimientos a
la quebrada, de arrastre y perdida del compost.
Acciones a desarrollar:
Construcción de las siguientes estructuras:
1. Desarenador: Instalado en la parte baja de la ladera y utilizado para captar el agua proveniente de
los canales, retener las partículas con que venga y almacenarla.
2. Tanque y sistema de bombeo: Contiguo al desarenador, con un sistema de bombeo para elevar el
liquido hasta el tanque de almacenamiento superior.
3. Tanque de almacenamiento superior: Ubicado en la parte superior de la ladera, debe almacenar el
agua y proporcionar la suficiente presión para distribuir el agua a través de la zona de compostaje
por medio de la acción de gravedad.

Tecnologías utilizadas: La construcción requiere de
una mezcladora de cemento, vehículos para el
transporte de materiales entre otros.
Diseño: Dada la complejidad de la estructura, los
cálculos de diseños se explican a continuación
Tanque de bombeo

Cronograma: La estimación para la construcción de las
estructuras citadas es de 1 año y 3 meses
Costo estimado en Septiembre del 2003:
Desarenador $ 5’ 760.000
Tanque y Sistema de bombeo $ 4’918.000
Tanque de almacenamiento superior 3 $ 1’ 928.000
Responsable: Gerente de producción

Código: FT - 04
Zona:
Compostaje y lombricultura 1.
Objetivo: Captar y reutilizar las aguas lluvias, con el fin
de disminuir el vertimiento de lixiviados a la quebrada
adyacente, mejorar la calidad paisajística y disminuir la
pérdida de materiales.
Impactos a solucionar: Vertimiento de lixiviados,
despilfarro de agua, generación de derrumbes,
afectación sobre la calidad paisajística.
Tipo de medida: Reconversión tecnológica
Etapa: Acopio de bovinaza
Resultados esperados: Disminución de vertimientos a la
quebrada, de arrastre y perdida insumos, mejoramiento
paisajístico, ahorro en el tiempo de maduración del material,
disminución de vectores y olores ofensivos en lugares
diferentes a la zona de acopio

Acciones a desarrollar:
1. Instalación de una cubierta con un área de 358.5 m2 con medidas de 75m de largo y 4.78 metros
de ancho, con el fin de cubrir la zona de acopio de bovinaza la cual es la parte más crítica en todo
el procesos de compostaje. La altura a la que comience el techo debe ser de por lo menos 5 m para
que no se dificulten las actividades de descarga del material ni el acceso a la zona, las tejas deben
ser plásticas y trasluz para aumentar la maduración de la bovinaza.
2. Instalación de un sistema de canales y bajantes para evacuar las aguas lluvias
Cabe señalar que esta medida depende de la construcción de terrazas en la zona expuesta en la FT- 01,
referente a la optimización de procesos.
Tecnologías utilizadas: Equipos que se requieran en la
construcción del esqueleto de la estructura tales como
equipos de soldadura entre otros.
Diseño: El diseño se expone en las acciones a
desarrollar y en la figura de la parte baja de la presente
ficha.
Cronograma:
Construcción de estructura y tejado: 7 meses
Instalación de bajantes y canales: 1 meses
Costo estimado en Septiembre del 2003:
Construcción de estructura y tejado $ 28’281.000
Instalación de bajantes y canales $ 682.000

2m
1m
5m
Vía
Bovinaza
Terraza
4.78 m

Responsable: Gerente de producción

Sistema de
cortinas

Código: FT – 05
Zona:
Compostaje y lombricultura 2.
Objetivo: Disminuir la pérdida de materiales, riesgos de
lesiones en los trabajadores en la etapa de secado del
material y facilitar las labores de secado, evitando las
aguas lluvias
Impactos a solucionar : Generación de lixiviados, lesiones
en los operarios de la zona.

Tipo de medida: Reconversión tecnológica
Etapa: Secado y limpieza del humus sólido.
Resultados esperados: Disminución de lixiviados, de
arrastre y perdida del compost, ahorro del tiempo de
deshidratación del compost, facilidad en el proceso de
selección, reducción de lesiones en el personal.
Acciones a desarrollar:
1. Realizar una nivelación del terreno, formando 2 patios de 20 m de largo por 5 m de ancho separados
por un corredor de 2 m de ancho.
2. Instalar cubiertas para los dos patios, consistentes en un esqueleto de aluminio forrado en su totalidad
con plástico a excepción de la parte posterior y anterior y 20 cm desde el suelo por los lados, con el
fin de proporcionarle ventilación a la estructura y espacio para depositar y retirar el material.
Las medidas de la estructura deben ser de 2.5m de alto, 15 metros de al y 10 m de ancho
3. Instalar canales y bajantes para evacuar el agua lluvia que caiga sobre los techos de las estructuras
4. Instalar una banda transportadora para evacuar de forma rápida el compost una vez halla sido
seleccionado
Tecnologías utilizadas: La construcción de las placas
Banda
requiere de una mezcladora de cemento, vehículos para
transportado
el transporte de materiales, motor para la banda trasport.

Cronograma:
Nivelación del terreno en patios de secado: 1 año
Instalación de cubiertas: 3 meses
Instalación de canales y bajantes: 1mes
Instalación de la banda transportadora: 1 mes

2.5m

Patios de
secado

1.5m

Cubierta

Costo estimado en Septiembre del 2003:
Nivelación del terreno: $ 4’837.000
Cubiertas: $ 3’300.000
Canales y bajantes: $ 146.000
Banda transportadora: $ 12’ 000.000
Responsable: Gerente de producción

20 m

5m

Canales y bajantes

Diseño: El diseño se expone en las acciones a
desarrollar y en la figura de la parte baja de la presente
ficha.

Código: FT - 06
Zona:
Producción de panela y de humus sólido
Objetivo: Minimizar la cantidad de ruido a la que se
encuentran expuestos los trabajadores que laboran en
las diferentes fuentes de la empresa.
Impactos a solucionar: Elevadas concentraciones de
ruido, afectación al sistema auditivo de los trabajadores,
perturbación del ambiente de trabajo.
Tipo

de

medida:

Reconversión

tecnológica,

buenas

prácticas.

Etapa: Molienda de caña de azúcar, molienda de
compost, transporte de materiales.
Resultados esperados: Disminuir las cantidades de
ruido y evitar daños en la salud de los trabajadores.
Acciones a desarrollar:
1. Molienda de caña de azúcar: Elevar como mínimo 2 m la altura del exosto del motor utilizado para
el movimiento del trapiche, que muele la caña de azúcar con el fin de que las emisiones producto
de la combustión se disipen sin afectar el ambiente de trabajo e instalarle un silenciador de mayor
eficiencia para disminuir los niveles de ruido.
2. Molienda del abono sólido: Debido a que la maquina de molienda emite mayor cantidad de ruido
cuando tiene poco material aumentar el tamaño de la tolva de alimentación, rotación de turnos de
trabajo con el fin de disminuir la exposición al ruido, Revisión constante de las piezas de la
trituradora.
3. Transporte de materiales: Rotar al personal encargado de manejar el tractor para disminuir la
exposición a altos niveles de ruido.

Tecnologías utilizadas: Silenciador para buseta.
Diseño:
Rotación de turnos de trabajo: Para la molienda de
abono sólido 2 cuadrillas de 5 operarios con turnos de
1.5 horas cada una. Para el tractor 2 personas con
turnos de 3 horas alternadas entre si cada 1.5 h. El
exosto del trapiche debe salir por encima del tejado
Cronograma: Adecuación del motor del trapiche 1 mes,
rotación de turnos 1 mes y cambio de la tolva 1 mes.
Costo estimado en Septiembre del 2003:
Silenciador: $ 100.000
Exosto e instalación $ 250.000
Responsable: Gerente de producción y técnico

Silenciador
Exosto
2m

Motor del
trapiche

Código: FT - 07
Zona:
Fabricación y empacado de humus sólido
Objetivo: Disminuir los gastos en el consumo de energía
por el funcionamiento inadecuado del molino de martillo
y mejorar el ambiente de trabajo
Impactos a solucionar: Generación de material
particulado, despilfarro de energías, riesgo de
accidentalidad, afectación al sistema respiratorio de los
operarios.
Tipo de medida: Reconversión tecnológica y buenas
prácticas de operación
Etapa: Molienda y empacado de abono sólido
Resultados esperados: Ahorro de energía durante la
molienda, disminución de pérdida de materiales y reducir
los problemas de tipo ocupacional.
Acciones a desarrollar:
1. Realizar una reparación del molino de martillo, sustituyendo las aspas defectuosas de la mazorca,
eje central de su funcionamiento.
2. Disminuir la altura del molino, cortándole las bases de apoyo 20 cm, de tal manera que se facilite su
operación
3. Instalar el molino de martillo y la zaranda vibratoria sobre una base de caucho o de material
aislante con el fin de que absorba la vibración y la intensidad de ruido.
4. Instalar una banda transportadora para la alimentación del molino, para incrementar y dosificar la
alimentación
5. Instalar sistemas de ventilación localizado, en el cuarto de molienda, empacado y dispersión,
6. Instalar un sistema de iluminación en el cuarto de empacado
Tecnologías utilizadas: Extractores de aire eólico Mod 16, boca
380 mm para 2300 m3/h, Banda transportadora Icobanda.
Diseño: El sistema de ventilación debe localizarse lo más
cercano posible de la fuente de emisión, Banda transportadora
rollo de 100 m, adherencia 100 lb/ pulgada, con guarda banda
con bordes laterales forradas en caucho, ancho 1.2 m
Cronograma: El tiempo destinado para todas estas acciones es
de 5 meses

Costo estimado en Septiembre del 2003:
Reparación del molino: $ 613.000.
Instalación de banda transportadora: $ 4’500.000
Sistema de ventilación: $ 300.00
Sistema de iluminación : $ 240.000
Responsable: Gerente de producción y jefe de servicios

Código: FT - 08
Zona:
Producción de panela
Objetivo: Disminuir la carga contaminante que se
genera a través de la combustión del carbón mineral,
utilizado en el horno de cocción de la panela.
Impactos a solucionar: Emisiones a la atmósfera de
CO, CO2, SO2, NO2 y material particulado, afecciones
en el sistema respiratorio de los trabajadores.
Tipo de medida: Cambio de insumos y buenas prácticas
Etapa: Cocción del jugo extraído de la caña.
Resultados esperados: Disminución de emisiones a la
atmósfera, disminución de combustible empleado,
mejoramiento del ambiente de trabajo y cumplir con los
niveles de contaminantes permitidos por la legislación
colombiana .
Acciones a desarrollar:
1. Reemplazar la utilización de carbón mineral por carbón coque
2. Instalar dosificadores en la zona de alimentación del horno
3. Detectar y revestir con concreto posibles fugas que tenga el horno
4. Adquirir un motor de ventilación, para sustituir el actual en caso de fallas y de esta manera evitar el
estancamiento de la producción.
5. Aumentar la altura de la chimenea 7.5 m, con el fin de cumplir con la legislación Colombiana
6. Establecer la dosis más eficiente para que se realice la combustión de forma completa
7.

Dictar un programa de capacitación a los operarios encargados de manejar el horno

Tecnologías utilizadas: Dosificadores en bronce y la utilización de
medios audiovisuales como videos, acetatos, videobeam, para el
desarrollo de las capacitaciones motor de eléctrico 3 Hp de fuerza.
Diseño: La capacitación debe abordar los siguientes temas como
mínimo: Problemas dirigidos a la salud humana por la inhalación de
gases contaminantes, deterioro del medio ambiente debido a la
descarga de emisiones, modo correcto de utilización de los
dosificadores

Cronograma:
Sustitución del carbón mineral: 1 mes, Instalación de dosificadores: 1
mes, Programa de Capacitación: 1 mes, compra del motor de reserva 1
mes, reparación de fugas 2meses
Costo estimado en Septiembre del 2003 :Dosificadores $ 400.000,
Carbón coque $ 3’000.000/mes, motor de ventilación de 3 Hp de fuerza
1’110.000, elevación de la chimenea $ 650.000
Responsable: Gerente de producción y técnico

Código: FT - 09
Zona:
Compostaje y lombricultura 1.
Objetivo: Mejorar los tiempos y la facilidad del
descargue de bovinaza y disminuir los impactos
causados en las en las vías por la emanación olores
ofensivos.
Impactos a solucionar: Emanación de olores ofensivos
en largos trayectos, molestias a la comunidad,
propagación de vectores, lesiones en los operarios.
Tipo de medida: Reconversión tecnológica y buenas
prácticas
Etapa: Acopio y transporte de material (bovinaza)
Acciones a desarrollar:
1. Realizar los siguientes modificaciones en la carrocería de los camiones, encargados de transportar
la bovinaza desde su lugar de origen hasta la planta San Rafael:
- Cambiar la puerta trasera de carga y descarga por una lateral
- Forrar con lonas toda la carrocería del camión, dejando en la parte superior espacios para
ventilación
- Colocar una plataforma de cargue y descargue de 1 m de ancho complementaria con la
compuerta lateral
2. Capacitación a las cuadrillas del modo correcto de cargue y descargue del material
Estas acciones se complementan con el sistema de cortinas plegables propuesto en la FT - 02 referente a
manejo de olores y vectores.

Resultados esperados: Ganancia en el tiempo de
descargue de material, ahorro en gastos debido a la
reducción de las cuadrillas de descargue, disminución
de lesiones en operarios, emanación de olores por las
rutas de los vehículos y de la pérdida de material.

1m

Plataforma de descargue

Tecnologías utilizadas: No aplica
Diseño: El diseño se expone en las acciones a
desarrollar y en la figura de la parte baja de la presente
ficha.

Puertas laterales

Cronograma:
Adecuación de camiones: 1 mes
Capacitación de los trabajadores: 1 mes

Plataforma
de
descargue

Costo estimado en Septiembre del 2003:
Adecuación de camiones: $ 1’00.000
Muro

Responsable: Gerente de producción

1m

Bovina

Código: FT – 10
Zona:
Producción de humus líquido.
Objetivo: Captar y reutilizar las aguas lluvias, que
escurren por los tejados de las instalaciones en donde se
elabora el humus líquido con el fin utilizarla para
elaboración de humus líquido
Impactos a solucionar: Despilfarro de agua,
intoxicaciones en los trabajadores por consumo de agua
no apta para ello ( agua de la bocatoma de la quebrada)
Tipo de medida: Reconversión tecnológica
Etapa: Producción de humus líquido
Resultados esperados: Minimización en el consumo de
agua
Acciones a desarrollar:
Construcción de un sistema de recolección de aguas lluvias que conlleva las siguientes acciones:
1. Reparar el tejado existente con el fin de eliminar filtraciones de agua
2. Instalar sistema de canales recolectores a lo largo del perímetro del tejado
3. Instalar un sistema de bajantes que conduzcan el agua captada, hacia un el tanque recolector.
4. Construir un tanque de filtración ubicado en la parte posterior del tanque recolector, con el fin de
elevar la calidad del agua captada, el filtro de dicho tanque debe construirse en capas de arena y
antracita
5. Construir un tanque recolector destinado a almacenar las aguas lluvias captadas, debe instalarse
en la parte inferior del tanque de filtrado.
6. Instalar tuberías de distribución
Tecnologías utilizadas: La construcción del sistema
requiere de una mezcladora de cemento, vehículos para
el transporte de materiales entre otros.
Valvula de
Admisión

Diseño: Dada la complejidad de la estructura, los
cálculos de diseños se explican a continuación

Valvula de
Purga

FILTRO

ARENA
Desagüe

Cronograma:
Reparación del tejado: 3 meses
Instalación de canales y bajantes: 1 mes
Construcción de Tanques: 6 meses
Costo estimado en Septiembre del 2003:
Reparación del tejado: $ 500.000
Instalación de canales y bajantes: $ 1’ 826.000
Construcción de Tanques: $ 9’062.000.
Responsable: Gerente de producción

Tapa

Rebose

Drenaje

Valvula de
Salida

Código: FT - 11
Zona:
Todas las instalaciones de la empresa
Objetivo: Disponer las aguas producto de lavados de
pisos y maquinaria hacia una trampa de espumas y
trampa grasas para disminuir sus cargas contaminantes.
Impactos a solucionar: Disminuir las cargas
contaminantes que puedan disponerse en la quebrada
de influencia
Tipo de medida: Reconversión tecnológica.
Etapa: Todas las áreas de producción
Resultados esperados: Mitigar el vertimiento de
lixiviados a la quebrada La Sabaneta.
Acciones a desarrollar:
1. Construir desagües para la recolección de las aguas provenientes del lavado de camiones, tractor,
tanques y pisos de la planta, con el fin de conducirlos a una trampa de espumas y aceites.
2. Construcción de trampa de espumas, grasas y aceites con las siguientes dimensiones 2 x 2 x 1 m
de ancho, largo y alto respectivamente, con 3 pantallas deflectoras cada 0.5 m, como se muestra
en la parte inferior de esta ficha temática. La trampa será construida en concreto al costado lateral
del área de empacado que colinda con el área de secado.
3. La Remoción de lodos se realizara cada dos meses, estos se llevaran a un posterior secado y
enterramiento en la parte baja de la planta.
4. El sobrenadante de espumas y grasas se recogerá y enterrara en la zona donde son enterrados los
lodos sin previo secado.

Tecnologías utilizadas: No aplica

Diseño: El diseño se expone en las acciones a
desarrollar y en la figura de la parte baja de la
presente ficha.

Planta de trampa de
aceites

Salida de
agua
Tratada

Pantallas
Deflectoras
2m

Cronograma: Para la implementación de esta
medida se estima 4 meses

Costo estimado en Septiembre del 2003:
Construcción de desagües: $500.000. Construcción
de trampa de espumas y aceites: $441.480
Responsable: Jefe de servicios y gerente de
producción

0.5 m
Entrada
de agua
1.7 m Residual

Código: FT - 12
Zona:
Todas las instalaciones de la empresa
Objetivo: Evitar que se materialicen los riesgos de
accidentes de trabajo y conocer los procedimientos,
medidas y demás acciones que se deben llevar a cabo
frente a una eventual calamidad.
Impactos a solucionar: Riesgos de accidentes de
trabajo (incendios, derrumbes y sismos), afectación en la
salud de los operarios.
Tipo de medida: Buenas prácticas
Etapa: Aplica a todos los procesos productivos de la
industria
Resultados esperados: Prevención, minimización y
mitigación de los accidentes de trabajo.
Acciones a desarrollar:
1. Establecer un comité paritario de salud ocupacional (COPASO) el cual debe velar por el
funcionamiento y la forma de los programas de salud ocupacional, las disposiciones sobre vivienda,
higiene y seguridad industrial en establecimiento de trabajo. El COPASO debe:
- Establecer acciones de tipo preventivo y operativo
- Coordinar la formación de brigadas de emergencia, conformadas por un jefe, un primer y
segundo auxiliar y llevar a cabo las obligaciones que le demandan las resoluciones
1016/89 y 2400/79, del ministerio de trabajo.
2. Dar prioridad a la solución de los riesgos diagnosticados en el panorama de riesgos presentado en
el anexo E referente a diseños.
3. Seguir los procedimientos preventivos y operativos en caso de ocurrencia de una calamidad
establecidos en las FT 14,15 y 16
4. Establecimiento de brigada de emergencia y sus respectivas capacitaciones
Tecnologías utilizadas: No aplica
Diseño: A continuación, se explican los términos básicos
para la implementación del COPASO, y un panorama de
riesgos a modo de diagnóstico preliminar

Cronograma: Para el establecimiento del COPASO
estiman 2 meses.
Costo estimado en Septiembre del 2003:
Los gastos de papelería y gestión se estiman en $
100.000
Responsable: Gerente técnico y jefe de producción

Código: FT - 13
Zona:
Todas las instalaciones de la empresa
Objetivo: Prevenir y disminuir las enfermedades de tipo
ocupacional que son susceptibles de padecer los
operarios de la planta San Rafael
Impactos a solucionar: Circunstancias como las
emisiones de gases contaminantes, presencia de
material corto punzante, etc que pueden causar
enfermedades.
Tipo de medida: Reconversión tecnológica
Etapa: Aplica a todos los procesos productivos de la
industria
Resultados
esperados:
Mejoramiento
de
condiciones de trabajo y salud de los operarios.

las

Acciones a desarrollar:
1. A los operarios que realizan las actividades de Molienda, triturado y empacado de humus sólido,
Proceso de dispersión concentración y extracción de humus líquido, molienda de caña de azúcar y operación
del tractor ; Dotarlos con Tapa oídos, tapabocas y caretas.

2. A los operarios encargados de la carga y descarga de la bovinaza, mezcla de bagazo y estiércol,
dotarlos con: Guantes industriales, botas antideslizantes, overoles y Tapabocas.
3. A los operario encargados del volteo y transporte del compost, siembra y cosecha de lombrices,
secado y selección del humus sólido; Dotarlos con guantes industriales, botas antideslizantes y
overoles
4. Colocar un botellón de agua, comunitario para consumo de operarios de la empresa
5. Dictar a todos los operarios de la empresa una capacitación acerca de riesgos profesionales y
salud ocupacional.
Tecnologías utilizadas: Se remite simplemente a los
elementos de seguridad citados y el material audiovisual
necesario para las capacitaciones.
Diseño: Las charlas de capacitación deben contener por
lo menos los siguientes temas: En que consisten los
equipos de protección personal, su importancia y como
de utilizarlos.
Cronograma:
Dotación de equipos de seguridad industrial: 2 meses
Capacitación: 1 mes
Costo estimado en Septiembre del 2003:
Respirador $ 142.000
Overol $ 1’692.000
Tapa oídos $ 630.000
Guantes Indus $ 186.000
Botas Industriales: $ 3’000.000 Monogafas $ 163.000
Responsable: Gerente de producción

Código: FT - 14
Zona:
Todas las instalaciones de la empresa
Objetivo: Proponer las acciones a seguir, para prevenir
incendios y en caso de ocurrencia el procedimiento que
se debe llevar a cabo
Impactos a solucionar: Evitar pérdidas humanas o
materiales en caso de la ocurrencia de un incendio.
Tipo de medida: Reconversión tecnológica y buenas
prácticas
Etapa: Acopio de bovinaza, bagazo y carbón, molienda
de caña de azúcar, molienda y tamizado, fabricación de
humus líquido y oficinas
Resultados esperados: Dar cumplimiento a las resoluciones 1016/89, 2400/79 y el decreto 321/00 del
ministerio de trabajo referentes a la seguridad industrial Evitar la ocurrencia de incendios
Acciones a desarrollar:
Prevención de incendios:
- Señalización pertinente en las zonas de mayor riesgo de incendios : Acopio de bovinaza,
bagazo y carbón, producción de panela, molienda y tamizado, fabricación de humus líquido
y oficinas
- Instalación de Hidrantes en las zonas de acopio de bovinaza, bagazo de caña y en zona de
molienda de humus sólido y trapiche.
- Instalación de extintores clase A en las zonas de oficina, vivienda, acopio de carbón,
bovinaza y bagazo de caña; extintores clase B en la zona de molienda de caña de azúcar
cercanos al combustible que alimenta el motor; extintores clase C en la zona de molienda y
empacado de humus sólido.
- Instalación de alarmas en las distintas zonas de riesgo
- Establecimiento de las rutas de evacuación y punto de encuentro contra incendios (Se
recomienda la zona de secado)
En caso de ocurrencia
- Activación de alarma contra incendios y notificación a los grupos de socorro del municipio y
a las brigadas de emergencia establecidas por el COPASO
- Evacuación del personal
- Censo de población evacuada
- Rescate de las posibles personas atrapadas
- Prestación de primeros auxilios a heridos
- Colaboración a los grupos de socorro del municipio
Tecnologías utilizadas: Hidrantes, extintores, alarmas contra incendios
Diseño: El diseño de las brigadas de emergencia, las capacitaciones y fases de reacción se encuentran
expuestas en el anexo en el inciso referente a la FT – 12 (establecimiento del COPASO)
Cronograma: Las acciones preventivas se deben desarrollar en un plazo máximo de dos meses
Costo estimado en Septiembre del 2003: La implementación de las medidas es de $2´ 063. 000
Responsable: Jefe de servicios y gerente de producción

Código: FT - 15
Zona:
Todas las instalaciones de la empresa
Objetivo: Proponer las acciones a seguir en caso de la
ocurrencia de sismos o derrumbes y las medidas
preventivas para evitar deslizamientos
Impactos a solucionar: Evitar pérdidas humanas o
materiales en caso de la ocurrencia de un derrumbe.
Tipo de medida: buenas prácticas

Etapa: Todas las áreas de producción
Resultados esperados: Dar cumplimiento a las resoluciones 1016/89, 2400/79 y el decreto 321/00 del ministerio de trabajo,
referentes a la seguridad industrial. Evitar la ocurrencia de derrumbes.

Acciones a desarrollar:
Prevención de derrumbes:
- Señalización pertinente en las zonas de mayor riesgo de derrumbes : Acopio de bovinaza,
bagazo, zona de compostaje 1
- Acopio de bagazo de caña en forma cónica
- Construcción de las estructuras propuestas en la FT – 01
- Recomendar a los operarios de las zonas de compostaje 1, acopio de bovinaza y bagazo
que Notifiquen al responsable sobre cualquier daño en las estructuras o deslizamiento de
materiales que se perciban
- Instalación de alarmas en las distintas zonas de riesgo
- Establecimiento de las rutas de evacuación y punto de encuentro en caso de derrumbe o
sismo establecidos por el COPASO (Se recomienda zona de compostaje y lombricultura 2)
En caso de ocurrencia de sismo o derrumbe
- Activación de la alarma más cercana y notificación a los grupos de socorro del municipio y
a las brigadas de emergencia establecidas por el COPASO
- Evacuación del personal
- Censo de población evacuada
- Rescate de las posibles personas atrapadas, en caso de derrumbe de material, no utilizar
objetos contundentes en el rescate de las personas, se debe realizar manualmente.
- En caso de sismo y derrumbe de las estructuras revisar y evitar fugas de gas, suspender la
electricidad en toda la planta, después del siniestro revisar las posible fugas de gas, el
estado de las redes eléctricas y estructuras que puedan colapsar.
-

Prestación de primeros auxilios a heridos y colaboración a los grupos de socorro del municipio

Tecnologías utilizadas: Señalización
Diseño: El diseño de las brigadas de emergencia, las capacitaciones y fases de reacción se encuentran
expuestas en el anexo, en el inciso referente a la FT – 12 (establecimiento del COPASO)
Cronograma: Las acciones preventivas se deben desarrollar en un plazo máximo de dos meses, a
excepción de la construcción de terrazas expuesta en la FT - 01
Costo estimado en Septiembre del 2003: La implementación de las medidas es de $ 38. 000.
Responsable: Jefe de servicios y gerente de producción

Código: FT - 16
Zona:
Todas las instalaciones de la empresa
Objetivo: Proponer las acciones a seguir en caso de la
ocurrencia de un accidente de trabajo y las acciones
preventivas para evitar que se materialicen.
Impactos a solucionar: Evitar pérdidas humanas o
lesiones en los trabajadores
Tipo de medida: buenas prácticas

Etapa: Todas las áreas de producción
Resultados esperados: Dar cumplimiento a las
resoluciones 1016/89, 2400/79 y el decreto 321/00 del
ministerio de trabajo, referentes a la seguridad industrial.
Acciones a desarrollar:
Prevención de accidentes
- Señalización pertinente en las zonas de mayor riesgo de caída y eléctrico : Escaleras,
zona de compostaje 1, cuarto de molienda de molienda y empacado de humus sólido
- Señalización de los equipos y maquinaria que se encuentre en mantenimiento
- Implementación de los equipos propuestos en la FT - 07
- Afiliar a los 60 operarios de la planta a una administradora de riesgos profesionales ARP
- Instalación de barandas en zonas donde hallan escaleras
En caso de un accidente
- notificación a los grupos de socorro del municipio y a las brigadas de emergencia
establecidas por el COPASO
- Prestación de primeros auxilios al herido
- Colaboración a los grupos de socorro del municipio
- Indagar las circunstancias que generaron el accidente con el fin de tomar medidas al
respecto y evitar que se vuelva a repetir
Tecnologías utilizadas: Señalización, equipos de primeros auxilios
(camillas, botiquín)
Diseño: El diseño de las brigadas de emergencia, las capacitaciones y
fases de reacción se encuentran expuestas en el anexo, en el inciso
referente a la FT – 12 (establecimiento del COPASO)
Cronograma: Para la afiliación del personal a la ARP y adquisición de
los elementos de primeros auxilios se estiman máximo 2 meses.
Costo estimado en Septiembre del 2003: Afiliación a un sistema de
riesgos profesionales, para todos los empleados $ 2’400.000 / mes.
Camillas y botiquines $350.000
Responsable: Jefe de servicios y gerente de producción

MANEJO AMBIENTAL Y OPTIMIZACIÓN DE PROCESOS PRODUCTIVOS
EN LAEMPRESA HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL

A continuación se muestra un presupuesto del costo aproximado en que puede devenir la implementación de
las alternativas propuestas, los precios en cuanto a materiales y equipos necesarios, se obtuvieron de la revista
especializada Construdata de septiembre – noviembre del 2003 y algunos expertos sobre el tema. Cabe
resaltar que para el estimado presupuestal no se realizaron estudios de ingeniería civil de las estructuras
propuestas, por lo cual la variación de los precios estimados es susceptible de fluctuar notablemente.

Tabla D.5 Costos de implementación de medidas propuestas
FT

Materiales y/o Maquinaria

FT - 01

Terrazas
Madera
- Parales de 5 m x 0.1 m de
φ
- Planchones de 0.3 m x 5 m
Concreto 4000 psi
- Vigas de cimentación de
0.15 x 0.15 x 5 m de alto
- Vigas de amarre de 0.15 x
0.15 x 5 m de largo
- Pared de la vía principal
- Recubrimiento de terrazas
- Huellas para vías de acceso
Geotextil
Geotextil no tejido
Alquiler
- Mezcladora a gasolina
Mano de obra
Sub Total
Canal colector de aguas lluvias
Concreto
Mano de obra
Sub Total
Total
Total + 20% de imprevistos
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Cantidad

Precio unitario
(miles de pesos)

Valor Total
(miles de
pesos)

75 unidad

5 unidad

375

385 unidad

8 unidad

3080

6.18 m3

472/m3

2921

8.43 m3

472/m3

3983

38.84 m3
450 m3
55.7 m3

8.7/m3
8.7/ m3
8.7/m3

338
3915
484.6

1176.4 m2

2.6/m2

3059

30 días
5 obreros

31/día
3840/año – obrero

930
19200
37989

25.6 m3
5 obreros

8.7 /m3
960/3meses- obrero

223
4800
5023
43012
51614
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Tabla D.5 Costos de implementación de medidas propuestas
FT

Materiales y/o Maquinaria

FT - 02

Sistema de cortinas plegables
Concreto
- Muro de concreto de con
área transversal 1.285 y
longitud de 82 m
Hierro
- Varilla de 1/2” de 6 m
- Tubo de hierro de 2 de φ x
2 de largo
Geotextil
- Geotextil fortex
Mano de obra
Sub total
Barrera viva
Árboles
Mano de obra
Sub Total
Red de canales abiertos
Concreto
Varilla de hierro 1/2” de 6 m
Alquiler mezcladora a gasolina
Mano de obra
Sub total
Total
Total + 20 % de imprevistos
Desarenador
Tanque subterráneo
Mano de obra
Sub total
Sistema de bombeo
Tanque subterráneo
Accesorios
- Bomba de 11/4
- Codo de 90°
- Válvula de compuerta
abierta
- Codo de 45°
- Cheque
- Válvula con coladera
- Unión de presión
Tubería
Mano de obra
Sub Total
Tanque de bombeo
Tanque elevado
Sub total
Total
Total + 20 % de imprevistos

FT -03

WILSON GERMÁN ALVAREZ LOZANO
HECTOR ADOLFO RUEDA CADENA

Cantidad

Precio unitario
(miles de pesos)

Valor Total
(miles de
pesos)

105.37 m3

8.7 /m3

917

50 unidades
16 unidades

1 unidad
15 unidad

50
240

123 m2
1 obrero

2.6
320
2560/8meses-obrero 2560
4087

245 unidades
2 obreros

10 unidad
640/meses- obrero

2450
1280
3730

55.12 m3
30 unidades
8 días
1 obrero

8.7/m3
1 unidad
31 día
960/3meses - obrero

478
30
248
960
1716
9533
11439

6.716 m3
1 obreros

566/m3
3801
1920/6meses-obrero 1920
5760

2.64 m3

566/m3

1495

1 unidad
4 unidad
2 unidad
4 unidad
1 unidad
1 unidad
18 unidad
2 unidad
105.4 unidad
2 obreros

1180/ unidad
4.5 unidad
3.3 unidad
8.2 unidad
79 unidad
10 unidad
2.7 unidad
1.5 unidad
7.2 m Lineal
1920/6meses-obrero

1180
18
6.6
32.8
79
10
48.6
3
2045
3840
4918

3.14 m3

614 m3

1928
1928
12606
15127
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Tabla D.5 Costos de implementación de medidas propuestas
FT

Materiales y/o Maquinaria

FT - 04

Cubierta
Estructura en lamina
Vigas de Cimentación en concreto
Varillas de 1½” en acero
Tejaluz translucida de 9 mm
Mano de obra
Sub Total
Canales y bajantes
Canal recolector de aguas lluvias de
2.56 m
Codo bajante de 90°
Adaptador bajante lluvia
Sub Total
Total
Total + 20 % de imprevistos
Nivelación de los patios de secado
Concreto
Varilla de hierro de ½ de 6 m
Alquiler de mezclado
Mano de obra
Sub Total
Cubiertas en patios de secado
Estructura en aluminio
Plástico en rollo de 10 x 50
Sub total
Canales y bajantes
Canal recolector de aguas lluvias de
2.56 m
Codo bajante de 90°
Adaptador bajante lluvia
Bajante rectangular
Sub Total
Banda transportadora 1.2 m de
ancho x 12 m de largo
Sub Total
Total
Readecuación del motor del
trapiche
Silenciador
Exosto de 2m
Instalación
Total
Total + 20 % de imprevistos

FT - 05

FT - 06

WILSON GERMÁN ALVAREZ LOZANO
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Cantidad

Precio unitario
(miles de pesos)

Valor Total
(miles de
pesos)

358.5 m2
1.8 m3
64 unidades
238
1 obrero

35 /m2
472 /m3
1 /unidad
30 unidad
3840/12mesesobrero

12548
849.6
64
7140
3840
28281

79 m
3 unidades
1 unidad
3m

8.1 /m
4.8 unidad
5 unidad
9.1 /m

635
14
5
28
682
28963
34756

60 m3
10 unidades
15 días
1 obreros

8.7 /m3
1 unidad
31 /día
3840/12mesesobrero

522
10
465
3840
4837

150 m2
6 unidades

20 m2
50 unidad

3000
300
3300

10 m
2 unidades
2 unidades
5m

8.1 /m
4.8 unidad
5 unidad
9.1 /m

81
9.6
10
45.5
146.1

1 unidad

12000

12000
12000
20283.1

1 unidad
1 unidad
-

100
50
200

100
50
200
350
420
504
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Tabla D.5 Costos de implementación de medidas propuestas
FT

Materiales y/o Maquinaria

FT - 07

Reparación del molino de martillo
Sustitución de piezas, adecuación y
mano de obra
Piso antirruido
Banda transportadora 1 m de ancha
x 5 m de larga
Sub Total
Adecuación del lugar de trabajo
Ventiladores eólicos
Lámparas fluorescente 2 x 40
Sub Total
Total
Total + 20% de imprevistos

FT - 08

FT – 09
FT - 10

FT – 11

FT – 12

Adecuación del horno
Dosificadores
Carbón coque
Motor de ventilación de 3 Hp
Sub Total
Elevación de la chimenea
Ladrillo
cemento blanco
Sub Total
Total
Total + 20 % de imprevistos
Adecuación de camiones
Construcción de tanques
Tanque subterráneo + Tanque filtro
Sub Total
Canales y bajantes
Reparación de tejados
Canal recolector de aguas lluvias de
2.56 m
Codo bajante de 90°
Adaptador bajante lluvia
Bajante rectangular
Mano de obra
Sub Total
Total
Total + 20 % de imprevistos
Construcción de desagües
Construcción de trampa de aceites
Total
Total + 20 % de imprevistos
Papelería
Gestión
Total + 20 % de imprevistos
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Cantidad

3.75 m2
1 unidad

Precio unitario
(miles de pesos)

Valor Total
(miles de
pesos)

200

200

110/m2
4500

413
4500
5113

3 unidades
2 unidades

100 unidad
120 unidad

300
240
540
5653
6783

2 unidades
15 Ton / mes
1 unidad

200 unidad
200 Ton
1100 unidad

400
3000 /mes
1100
4500

2500 unidades
2 unidades

0.25 unidad
20 unidad

625
40
665
5165
6198
1000

16 m3

60 m
4 unidades
1 unidad
4m
1 obrero

0.78 m3

-

1000
566 m3

9062
9062

500

500

8.1 /m
486
4.8 unidad
19.2
5 unidad
5
9.1 /m
36.4
1280 /4 meses - 1280
obrero
2326.6
11388
13666
500
566/m3
441.48
941.48
1129.7
50
50
50
50
120
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Tabla D.5 Costos de implementación de medidas propuestas
FT

Materiales y/o Maquinaria

FT - 13

Elementos de seguridad industrial
Respirador contra polvo
Overol
Protector auditivo tipo copa
Guantes Reforzado de carnaza
Botas industriales
Mono gafa Transparente
Total
Prevención contra incendios
Hidrantes
Señales
Alarmas
Extintores
Total
Total + 20% de imprevistos
Señales
Total
Total + 20 % de imprevistos
Afiliación a sistema de riesgos
profesionales por empleado
Camillas
Botiquín
Total
Total + 20 % de imprevistos

FT - 14

FT - 15

FT - 16

Cantidad

33 operarios
60 operarios
30 operarios
30 operarios
60 operarios
26 operarios

Precio unitario
(miles de pesos)
4.3 unidad
28.2 unidad
21 unidad
6.2 unidad
50 unidad
6.3 unidad

4
7
7
6

200 unidad
4.5 unidad
100 unidad
32 unidad

7

4.5 unidad

60 operarios

40 /operario - mes

2
5

100/unidad
30 / unidad

Valor Total
(miles de
pesos)
142
1692
630
186
3000
163
5813
800
31.5
700
192
1723.5
2068.2
31.5
31.5
37.8
2400 /mes
200
150
2750
3300

Fuente: Los autores 2003
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FICHA TEMÁTICA - 02
MINIMIZACIÓN DE OLORES Y VECTORES
Figura D.3 Detalles del sistema de cortinas plegables

1m

0.2 m

0.75 Y
Tubo: φ de
2m
Canal de
aguas lluvias
1.0 m
60º

90º

Carretera

Terraza
0.42 m

0.5 m

Terraza

2m
DETALLE
Cortinas de Geo textil verde
que se pueden plegar hacia
un lado al quitar las argollas
inferiores de los ganchos

Cerchas de acero con
ganchos en la parte inferior.
Cada 5 m.

5m

.

Ganchos que abren y
cierran, en la parte baja de
los tubos para agarrar las
argollas e impedir que el
viento levante las cortinas

Apenas las argollas se
crucen
con
los
ganchos, se cierran los
ganchos para que la
cortina no se levante

Argollas de cobre en la parte
inferior de cortinas de geo
textil

Fuente: Los autores 2003

WILSON GERMÁN ALVAREZ LOZANO
HECTOR ADOLFO RUEDA CADENA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

MANEJO AMBIENTAL Y OPTIMIZACIÓN DE PROCESOS PRODUCTIVOS
EN LAEMPRESA HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL

Figura D.4. Vista de la planta de la FT - 02

Zona de
compostaje 2

Zona de
compostaje 1

COLOR

LEYENDA
Línea de recolección de canales de aguas lluvias
Línea de cortinas plegables a largo de la zona de compostaje 1 y
2.
Cerca Viva de compuesta por árboles de limón
Fuente: Los autores 2003
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CERCA VIVA
La cerca viva esta compuesta por una línea de árboles de limón sembrados cada 1.5 m de
separación uno del otro. Los árboles de limón en su fase adulta ayudaran a controlar las
corrientes de viento que puedan arrastrar los olores desagradables hacia otras zonas y a
contener a los vectores generados por las características propias de los insumos.
Se deben realizar entradas de 4 m de largo, a lo largo de la cerca viva localizadas en la
mitad de cada modulo de compostaje, para un total de 4 entradas que comunicaran la zona
de compostaje 1 con la zona de lombricultura 1. De igual forma en la zona debe hacer en la
zona de compostaje 2 se realizando entradas por las cercas vivas de 4 m de ancho para
comunicar a la zona de lombricultura 2.

SISMA DE CORTINAS PLEGABLES
Tendrá el diseño que se muestra en la figura E3, el muro de separación estará hecho en
concreto y tendrá un largo igual al de las zonas de compostaje 1 y 2 por la vía principal. El
muro estará reforzado por dentro con varillas de acero para evitar que este al ser chocado
en alguna ocasión por el camión que descarga la bovinaza resista el impacto. Sobre este
muro se anclaran cerchas de acero que sostendrán las cortinas plegables.

CANALES DE AGUAS LLUVIAS
Los canales de aguas lluvias tendrán un ancho de un metro con una altura en su parte
central de 20 cm. El canal tendrá un grosor de 10 cm y se construirá en concreto reforzado
con una malla de acero.
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FICHA TEMATICA 3
AHORRO DE AGUA
La ficha temática 3 comprende las siguientes estructuras
- Diseño de canales de recolección de aguas lluvias: Los canales de aguas lluvias que se
dimensionaron se encontraran ubicados en: Zona de compost y en la zonas de acopio de
material.
- Sedimentador de aguas de escorrentía superficial: Capta las partículas que pueda traer
consigo el agua de escorrentía, para evitar posteriormente problemas en la parte de
bombeo, este tanque también servirá como tanque de almacenamiento.
- Diseño de tanque de bombeo. Aparte del tanque de sedimentación se tendrá contiguo
y como etapa siguiente el almacenamiento del agua que se bombeara hasta el tanque de
almacenamiento superior.
- Diseño de bombeo de aguas lluvias Se realizara desde la parte baja de la ladera (zona
de compostaje 1), hasta un tanque ubicado en la parte alta de la misma
- diseño de tanque de almacenamiento superior. Esta destinado principalmente a recibir
las aguas bombeadas desde la parte baja de la ladera y su función elevada es agregar
energía al agua para sistemas de riego por medio de gravedad.
Figura D.6 Esquema general
Cheque de seguridad
Tanque
de
almacenamiento
superior

Válvula de globo
completamente abierta
Universales
Línea de succión
Línea de descarga

Bomba
Desarenador

SUELO
Tanque de
bombeo
Fuente: Los autores 2003
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DISEÑO DEL DESARENADOR
A continuación se presentan los cálculos y parámetros que se tuvieron en cuenta para el
diseño del desarenador:
1. Caudal de diseño. Para el escogencia del caudal de diseño se tuvo en cuenta, el
registro de la máxima precipitación diaria de los últimos 10 años de la estación ITA
Valsálice y el área aferente al desarenador, que corresponde al agua de escorrentía
de la zona de compostaje 1; Dando un valor de 3.9 L/s
2. Diámetro de las partículas a remover (0.005cm)
3. Se desea sedimentar el 87.5 % de la partícula de diámetro determinado en el paso
anterior.
4. Se diseñara una pantalla con muy buenos deflectores.
5. Temperatura del agua 20 °C
6. Velocidad de sedimentación (Vs). (Ecuación de Stokes)
V 20ºC

= v 10ºC

33.3
= 0.0131
33.3
= 0.01007 cm2/s
T + 23.3
20 ºC + 23.3

V s = g x (Ss – 1) d2 Ecuación de Stokes
18
v
Vs
g
Ss
v

= Velocidad de sedimentación.
= Aceleración de la gravedad en cm/s
= Gravedad especifica de la partícula a sedimentar (2.65)
= Viscosidad cinemática del agua en cm2/s
V s 20ºC = 980 x (2.65 – 1) (0.005cm)2
18
0. 01007 cm2/s
V s 20ºC = 0.22 cm/s

7. Profundidad útil asumida (H), de 1.5 a 2.0 m = 1.5 m
8. Tiempo de caída de la partícula (t).
t=
H
V s 20ºC

.

t = 150cm . = 681 s
0.22cm/s
9. Calculo del tiempo de retención.
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De la tabla 4.4 de Acueductos teoría y diseño de Freddy Hernán Corcho Romero y José
Ignacio Duque Serna, muestra la relación a/t para depósitos con muy buenos deflectores y
87 ½ % de remoción, a/t = 2.37
Luego,

a = 2.37 x t
a = 2.37 x 681 s
a = 1613 s

10. La capacidad del desarenador está dada por: C = Q x a
Donde Q = caudal de diseño en m3/s
a = Tiempo de retención en segundos
C = Capacidad del desarenador en m3
C=Qxa
C = 0.0039 m3/s x 1613s
C = 6.3 m3
11. Calculo de la superficie, A del desarenador así:
A = C/H
Donde
A=
H=

Superficie en planta del desarenador en m2 perteneciente a la zona de
sedimentación
Profundidad útil del desarenador en m.
A = 6.3m3/1.5 m
A = 4.2 m2

12. Se compara la superficie disponible contra la requerida así:
Ar = Q / Vs
Donde: Ar es la superficie requerida en m2
Si A > Ar, el diseño es correcto
Si A < Ar, el se hace necesario redimensionar el desarenador cambiando bien sea las
condiciones de la pantalla, el porcentaje de remoción o la profundidad útil.
Ar = 0.0039 m3/s
0.022 m/s
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Ar = 1.77 m2
Como A > Ar. El diseño es correcto.
13. Dimensiones de la zona de sedimentación.
Para efectos de este diseño se toma L = 4b (b es el ancho de la estructura)
A = L x b Æ A = 4b x b Æ A = 4b2
Luego
A
4

b=

b=

4.2m 2
4

b = 1.02 aprox 1 m
Se adopta

L = 4 * 1 m (largo de zona de sedimentación)
b=4m
Figura D.7 Zona de sedimentación

ZONA DE
SEDIMENTACIÓN

h = 1.5 m

L=4m
Fuente: Los autores 2003

14. Diseño del vertedero de excesos
Se coloca en una de las paredes paralelas a la dirección del flujo y tiene como función
evacuar el exceso de caudal que transporta la línea de aducción de aguas lluvias en épocas
altas. Si no se evacua el caudal excedente, por continuidad, aumenta el régimen de
velocidad en la zona de sedimentación y con ello se disminuye la eficiencia del reactor.
El vertedero de excesos se diseña mediante la ecuación de Francis sin velocidad de llegada
y sin contracción:
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Q = C.L.H3/2
Donde:
Q: Caudal en m3/s. Se asumió un exceso del 20% sobre el caudal de diseño, teniendo en
cuenta que la prioridad del tanque es captar el agua que lava las pilas de compost, es decir,
las primeras formaciones de escorrentía. (4.68 L/s)
L: Longitud de la cresta del vertedero en m.
H: Lamina de agua sobre la cresta en m. (se asume, de 0.15 a 0.2m)
C: Coeficiente de vertederos para pared delgada. Se toma 1.84
L= Q .
C. H3/2
L = 0.0046 .
1.84 *0.153/2
L = 0.043 m
15. Diseño de la pantalla deflectora.
15.1. Velocidad de paso a través de los orificios. (Se asume como 0.20 m/s).
15.2. Área efectiva de orificios
Ae = 0.0039m3/s
0.20m/s
Ae = 0.0195 m2
15.3.

Se asume las siguientes dimensiones de cada orificio.
ao = 0.010 x 0.010

15.4.

El número de orificios será
N = Ae
ao

=

0.0195 m2
0.010 m x 0.010m

.

N = 195 orificios
16. Diseño vertedero de salida. Se utilizara un vertedero a todo lo ancho del
desarenador, a partir de la formula de Francis:

Q=CbH
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⎡Q⎤
H =⎢ ⎥
⎣ Cb ⎦

2/3

⎡ 0.0039 ⎤
⎣⎢ 1.84×1 ⎥⎦

0.666

H = 0.016 m

Zona de sedimentación

b

Vertedero

Figura D.8 vertedero

Zona de salida

0.016m

Fuente: Los autores 20003

17. Diseño de la zona de entrada, b/3 ≤ ancho ≤ b/2.
Si se asume Ancho = b/2 = 1/2 = 0.5 m
Figura E.9 Zona de sedimentación

b/2

Zona de
entrada

Longitud
vertedero
excesos

Zona de sedimentación

L

del
de

Zona de
Entrada

H/3 = 0.5 m

b

L /4

1.0 m

Zona deH = 1.5 m
Sedimentación

Fuente: Los Autores 2003

La longitud de la zona de entrada será igual a la longitud de la zona de sedimentación
dividida en 4, (1 m)
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La profundidad será: H’ = H/3 = 1.5 / 3 = 0.50 m
18. Diseño de la zona de salida
Figura D.10 Zona de Salida
15H

VERTEDERO

H

Xi
XS
XS + 0 1 m

Zona de
sedimentación

Zona de
salida

Fuente: Los autores 2003

Formulas de alcance de chorro

x

s

= 0.36 v

x

x

i

s

i

+ 0.60 H

4/7

= 0.20m

= 0.18 v

x

2/3

4/7

+ 0.74 H

3/ 4

= 0.11m

v=Q/Hxb
v = 0.24 m/s

19. Diseño de zona de lodos
Tolva de doble pendiente en sentido longitudinal
Figura D.11 Zona de lodos
4m
Zona de sedimentación

Zona de lodos

1/3 L

2/3 L
Fuente: Los autores2003
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Figura E.12 Detalle de zona de lodos
0.20m

0.3 m

Canal
de lodos

S = 1 a 8%

0.4 m
Fuente: Los autores 2003

V lodos
V zona
V lodos
V lodos
V lodos

= 0.20 V zona
= 1.5 m x Largo x b
= 1.5 m x largo x b x 0.20
= 1.5m x 4m x 1m x 0.20
= 1.2 m3
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Tabla D.3 Panorama general de riesgos profesionales
Area

Acopio de
material, zona de
carga y descarga

Zona de
compostaje,
lombricultura y
patio de secado

Responsable

Jefe de
Servicios

Jefe de
Servicios

Riesgo

Factor de riesgo

Peligro

Grado de
peligrosidad

Personas
expuestas

Repercución del Valoración del
riesgo
riesgo

Medidas
correctivas

Indicador

Fuente

C

E

P

Caída

Superficie descarpada

Piso liso e
inclinado

4

8

0,4

12,8

6

76,8

bajo

Terrazas y
pavimentación

Incendio

Acopio de material
combustible

Bovinza y
bagazo

6

2

0,1

1,2

15

18,0

bajo

Señalización y
sistemas de extinción

Malestar y mareos

Generación de olores
ofencivos

Bovinaza

2

8

1

16

25

400,0

alto

Enfermeadad
infecciósa

Picaduras

Vectores

2

10

0,4

8

25

200,0

alto

Enfermedad
respiratoria

Generación de vapores
y material particulado

Bovinaza

2

8

0,4

6,4

15

96,0

bajo

Chequeo médico y
elementos de
protección personal

Cortaduras

Presencia de material
cortopunzante

Bovinaza

2

6

0,6

7,2

15

108,0

medio

Elementos de
protección personal

Derumbe

Acopio de material al
aire libre

Piso liso e
inclinado

10

4

0,4

16

15

240,0

alto

Derumbe

Acopio de material al
aire libre

Piso liso e
inclinado

6

4

0,4

9,6

8

76,8

bajo

Caida

Superficie descarpada

Piso liso e
inclinado

4

8

0,4

12,8

8

102,4

medio

Cortaduras

Presencia de material
cortopunzante

Compost

2

8

0,8

12,8

8

102,4

medio
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Tabla D.3 Panorama general de riesgos profesionales

Zonas
construidas

Enfermedad
Infecciosa

Picaduras

Vectores

2

10

0,4

8

15

120,0

medio

Barreras vivas y
artificiales

Accidente

Malos manejos

Maquina de
molienda y
trapiche

6

6

0,1

3,6

10

36,0

bajo

Señalización y
capacitación

Quemaduras

Malos manejos

Calderas y
vapores

4

6

0,1

2,4

10

24,0

bajo

Señalización y equipo
de primeros auxilios

Caida

Ausencia de barandas

Escaleras de
acceso a las
oficina

4

8

0,4

12,8

25

320,0

alto

Barandas

Caida

Sendero de
Ausencia de barandas acceso a la zona
de empacado

4

8

0,2

6,4

8

51,2

bajo

Barandas y
pavimentación

Gerente de
producción
Explosion

Almacenamiento de
combustible

ACPM y
Carbón

8

1

0,01

0,08

10

0,8

bajo

Señalización y equipo
de extinción

Enfermdad
Infecciosa

Vectores

Bovinaza

2

10

0,4

8

25

200,0

alto

Barreras vivas y
artificiales

Enfermedad
Auditiva

Generación de ruido

Maquina de
molienda,
trapiche y
tractor

4

4

0,8

12,8

5

64,0

bajo

Elementos de
protección personal y
optimización de
maquinaria

Enfermedad
respiratoria

Generación de vapores

Horno

4

6

0,6

14,4

10

144,0

medio

Chequeo médico y
elementos de
protección personal

Intoxicación

Descuido de operarios

Agua sin
tratamiento

2

2

0,8

3,2

24

76,8

bajo

Capacitación al
personal

Fuente: Los autores 2003
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DISEÑO DEL BOMBEO DE AGUAS LLUVIAS
Para el bombeo de aguas lluvias se tendrá en cuenta un tanque de 3m3 en la parte inferior de
la ladera con medidas de 2 m de largo, 1.5 m de alto y 1 m de ancho y un tanque de 4 m3,
para el almacenamiento superior, para un total de 7 m3 de almacenamiento.
El tanque de bombeo es siguiente:

Figura D. 13 Perfil del tanque de bombeo
Tanque
Superior
Bomba
0.3 m
Apoyo
Entrada de agua
0.2 m
1..5 m
Entrada
de agua
0.2 m

2m

0.8 m
Fuente: Los autores 2003

Figura D.14 Tanque superior

Para el bombeo de aguas lluvias se tiene en
cuenta un tanque de aproximadamente 3m3, en
la parte inferior de la ladera y un tanque de 4 m3
de capacidad en la parte alta, para un total de 7
m3 de almacenamiento.
El tanque superior tiene el siguiente diseño:
El tanque superior esta a 2 metros sobre el piso,
sobre el costado izquierdo de la carretera del
perfil 4 de la zona de compostaje 1.
Para el diseño hay que tener en cuenta que el
NPSHd (cabeza de succión positiva neta
disponible) debe ser mayor que NPSHR (cabeza
de succión positiva neta requerida)
Fuente: Los autores 2003
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1. CALCULO DE PÉRDIDAS EN LA TUBERÍA DE PVC,
Coeficiente C = 150 (Accesorio nuevo), PVC coeficiente de fricción 0.00010
Diámetro 1 ¼
Q = 0.0005 m3/s
Como se toma el caudal inmediatamente mayor en la PG 49 del libro de Rafael Pérez
Carmona encontramos que para una caudal de 0.5 L/s:
V = 0.64 m/s
hv = 0.02 m
Perdida j (m/m) = 0.014
(Longitud equivalente de accesorios + Longitud de la tubería) x j = Perdida Real
Cálculos en la succión
Accesorios
Codo de radio corto de 90º
Válvula de pie con coladera
Válvula de compuerta abierta
Total accesorios

Æ
Æ
Æ
Æ

0.74 m
5.54 m
0.16 m
6.44 m

Longitud de la tubería de succión

Æ

3.00 m

Sumatoria: 3.00 m + 6.44 m
Perdida en la succión
Perdida por entrada a la tubería

Æ
Æ
Æ
Æ

9.44 m
9.44 m x 0.014 m/m
0.132
0.83 m

Perdida Total en la succión

Æ

0.83 m + 0.132 m = 0.962 m

Æ
Æ
Æ
Æ
Æ

0.33 m x 4 unidades = 1.32 m
0.74 m x 3 unidades = 2.22 m
0.16 m
0.66 m
4.36 m

Cálculos en la descarga
Accesorios
Codos de 45º
Codos de 90º de radio corto
Válvula de compuerta abierta
Salida de la tubería
Total accesorios

Longitud de la tubería de descarga Æ
Sumatoria: 102.4 m + 4.36 m
Æ
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Perdida en la succión
Perdida por válvula de
verificación tipo bola

Æ

106.76 m x 0.014 m/m = 1.494 m

Æ

2.74 m

Perdida Total en la descarga

Æ

2.74 m + 1.494 m = 4.234 m

Perdidas Totales en succión y descarga

Æ

5.196 m

2. CALCULO DE NPSHd y NPSHr:
NPSHd = P. Atm. – Pv – hLS – Z a
γH2O
γ
Donde:
NPSHd:

Cabeza de succión positiva neta disponible

P. Atm. :
γ

Cabeza de presión estática (absoluta) 0.85119 KPa aplicada al
fluido, en m o ft. Presión de Fusagasuga en KPa/ γ en KN / m3
Patm

γ

85.119 × 10 3 N / m 2
=
9.79 × 10 3 N / m 2

Patm

γ
Pv :
γ

Presión del vapor del liquido a la temperatura de bombeo en m
o ft. Figura 15.36. Mecánica de fluidos. Robert L. Mott. Pg 436
Pv

γ
hLS :
Z a:

= 8.69m

= 0.3m

Perdida por fricción en tubería de succión, en m o ft
Diferencia de elevación desde el nivel del fluido en el deposito hacia la
entrada de la bomba, en m o ft.
Za = 0.5 m
NPSHd = 8.69 m – 0.3 m – 0.5 m – 0.962 m = 6.928 m

Para el calculo de la cabeza de succión neta positiva requerida se realiza una operación de
Bernoulli entre el tanque elevado y el tanque inferior y se despeja ha, para remplazar en
tablas y encontrar en NPSHR y se verifica que el NPSHd >NPSHR
Ecuación de Bernoulli
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0

0
P1

0
0
0
P2
V22
V12
+ Z1 +
− hl + ha =
+ Z2 +
γ
2g
γ
2g
ha = Z 2 + hl
ha = 23.7 m + 6.928 m
ha = 30.628 m

Con el dato de la altura dinámica total y el caudal hallamos por graficas de un fabricante
anexa a estos cálculos, que el NPSHR tiene un valor de 2.66 m; lo cual cumple que
NPSHd > NPSHR.
3. SELECCIÓN DE BOMBA.
La bomba tiene las siguientes indicaciones:
Motobomba IHM, centrífuga uso General
Monoblock Eléctrica
Versión:
Sello mecánico
Diámetro de rotor:
Variable
Diámetro máximo de partículas:
3 mm
Motor:
Eléctrico Monofásico
½ HP hasta 2.0 HP
Modelo:
1.1/2A – 1.0
φ127 mm 1.1/2A – 1.0
Línea Característica:

4. CALCULO DE POTENCIA DE LA BOMBA
PHP =

PHP

γH t Q

76n
1Kg / L × 30.628m × 0.5 L s
=
76 × 0.65

PHP = 0.31 HP
Lo que confirma que se instalara una bomba con un caballo de fuerza
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FICHA TEMÁTICA 12
SEGURIDAD INDUSTRIAL
Objetivo: Las FT 12, 13, 14, 15 y 16 buscan evitar accidentes de trabajo, y en caso de una
eventual calamidad conocer los procedimientos para la correcta atención de esta. Y estarán
enmarcadas a prevenir y atender las siguientes acciones:
Acciones de tipo preventivo: Las acciones de tipo preventivo y operativo, se desarrollan por
parte del comité de paritario de salud ocupacional de la empresa con el fin de disminuir
riesgos en la generación de accidentes, en las instalaciones de la misma.
Las acciones de tipo preventivo se clasifican de la siguiente forma:
Acciones educativas
- Conocimiento a todo el personal de la agroindustria de las diferentes cuadrillas de
emergencias y teléfonos de urgencias.
- Manejo y cuidado de la maquinaria, herramientas de trabajo e instalaciones en las
diferentes áreas de producción.
- Protección personal y cuidados de la salud en el trabajador
- Modo de acción frente algún accidente de trabajo, como: Caída con fracturas, lesiones
causadas con objetos cortó punzantes, quemaduras, descargas eléctricas, entre otros.
- Modo de acción frente a eventualidades como: Incendios y derrumbes.
- Manejo de equipos contra incendios
- Primeros auxilios
Acciones de tipo operativo
- Instalación urgente del COPASO (Comité paritario de salud ocupacional)
- Señalización de zonas de peligro
- Simulacros contra incendios.
- Simulacros de primeros auxilios
- Revisiones periódicas de las instalaciones eléctricas
- Instalación de equipos contra incendios y botiquines de emergencia.
- Revisión de manera periódica de de los equipos contra incendios y botiquines de
emergencia
- Operación de planes y estructuras para mejoramiento de instalaciones.
- Vinculación por parte de la empresa a los trabajadores a un sistema de riesgos
profesionales, así como a un sistema de pensiones.
Comité de salud ocupacional (COPASO)
Objetivo principal: El comité paritario de salud ocupacional será el encargado de diseñar y
llevar a cabo los planes para el mejoramiento de las condiciones de trabajo en la planta, así
como de llevar una vigilancia constante sobre los planes que se estén desarrollando en pro
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de la salud y bienestar de todos los trabajadores de la empresa. Aparte de todos los que
establezca la ley en las resoluciones 1016/89 y 2400/79 del ministerio de trabajo referentes
a la organización, funcionamiento y forma de los programas de salud ocupacional y a las
disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad industrial en establecimiento de trabajo.
El comité de salud ocupacional estará integrado de la siguiente manera según la cantidad de
trabajadores. El comité lo conformaran dos representantes de la empresa y dos trabajadores:
Figura D.15 COPASO
COMITÉ PARITARIO DE SALUD
OCUPACIONAL

Gerente de producción y el gerente
técnico, en caso de la ausencia de
alguno de los dos deben ser
nombrados
sus
respectivos
reemplazos

Dos personas por toda la planta,
en caso de su ausencia se
nombraran
sus
respectivos
reemplazos

Fuente: Los autores 20003

El comité paritario de salud ocupacional se encargará de que cada uno de los trabajadores
conozca, en su totalidad todos los planes de salud y de prevención de accidentes que se
lleven a cabo, se dejara constancia por escrito con el fin de evitar futuras controversias en
alegatos de desconocimiento por parte de los trabajadores, de las acciones educativas
impartidas por la empresa.
El COPASO tiene como función tener un listado de las principales entidades de socorro y
auxilio en lugares visibles por los trabajadores y en sitios claves como teléfonos de la
empresa, para permitir una rápida comunicación de la planta productiva con alguna de las
entidades de salvamento y rescate. El listado debe contar como mínimo con la siguiente
información:
Tabla D.1 Entidades de socorro y auxilio
Entidad de socorro
Teléfono principal
Teléfonos de ayuda
Dirección
Cruz Roja
Hospital
Policía
Bomberos
Empresa de
acueducto y
alcantarillado
Empresa de energía
Empresa de teléfonos
Empresa de taxis
Alcaldía
Fuente: Los autores 2003
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Se incluirán en esta lista las entidades de salvamento y rescate que el COPASO crea
necesario y que pueda brindar ayuda ante cualquier eventualidad.
Brigadas de emergencias
Las brigadas de emergencias, serán establecidas por el COPASO, deben funcionar en las
diferentes áreas de producción de la agroindustria y estarán conformadas por los siguientes
grupos
Figura D.16. Estructura de la brigada de emergencia

Coordinador de brigada de
emergencia

Jefe de brigada

Grupo de
comunicación
3 personas

Grupo evacuación
y censo
5 personas

Grupo de rescate
5 personas

Grupo primeros
auxilios
3 personas

Fuente. Los autores 2003.

Coordinador de brigada de emergencia: Será la persona con más experiencia, con mayor
control y capacidad de mando. Será la encargada de tomar las decisiones en caso de una
emergencia. En caso de su ausencia se designara su respectivo reemplazo, o delegara sus
funciones al primer auxiliar.
Jefe de brigada: Estará bajo el mando del jefe de cuadrilla, será el segundo con más
experiencia en primeros auxilios y tomará las decisiones en caso de la ausencia del jefe de
cuadrilla.
Grupo de comunicación: Tiene como función principal en el momento de la ocurrencia de
un evento avisar a los superiores correspondientes sobre la ocurrencia del accidente y
cerciorarse de que se busque ayuda telefónica al cuerpo de socorro más indicado. También
será el encargado de traer el instrumento de atención de emergencias según sea el caso
hacia el sitio de calamidad lo más pronto posible, junto con demás personal humano que en
el momento de la emergencia pueda prestar ayuda útil.
Grupo de evacuación: Tiene como función movilizar de forma ordenada y flemática al
personal que es susceptible de ser afectado por la ocurrencia del evento al punto de
encuentro establecido dependiendo de la situación presentada. Además, realizar un censo
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del personal evacuado con el fin de determinar si hay personas atrapadas o perdidas, y
presentar un informe de la situación al grupo de rescate.
Grupo de Rescate: Debe estar conformado por personas de las mejores capacidades físicas
y que pueden ser más eficientes en el caso que se tenga que prestar auxilio a alguna persona
atrapada, mientras que llegan los cuerpo de socorro pertinentes.
Grupo de primeros auxilios: Tiene la función de prestar ayuda médica básica a algún
herido mientras llegan los cuerpos de socorro pertinentes
Instauración de acciones
Acciones de tipo educativo. Las acciones de tipo educativo que se mencionan dentro del
marco del presente plan de contingencia deben coordinarse y llevarse a cabo por el
COPASO (comité paritario de salud ocupacional). Las capacitaciones deben ser dictadas,
por expertos en el área de salud y de riesgos profesionales. El cronograma de dichas
capacitaciones debe ser programado de tal manera que no existan inconvenientes con los
horarios de trabajadores y representantes de la empresa, que sean susceptibles de afectar el
funcionamiento normal de la planta. Las actividades pueden ser complementadas por medio
de herramientas como videos y actividades didácticas dirigidas a mejorar el entendimiento
de los procedimientos de atención de emergencias.
Es de vital importancia dejar constancia por escrito de las diferentes actividades
pedagógicas impartidas a los trabajadores, junto con la firma y cedula de cada uno de los
asistentes por medio de un llamado a lista, seguido de la persona que dirigió la actividad. Se
dejara copia de los elementos audiovisuales utilizados, se programara la próxima charla de
refuerzo y se evaluara por medio de un test diseñado por el guía, lo visto en las
conferencias, para comprobar el entendimiento de lo impartido. Dichas firmas y test serán
guardadas por el COPASO y se enviara una copia correspondiente a la aseguradora de
riesgos profesionales a la que la empresa se encuentre afiliada.
Las capacitaciones que se deben dictar como mínimo son:
Tabla D.2. Capacitaciones al personal
Dirigida a
Frecuencia
Una vez por año

Tema
Capacitación
general sobre
emergencias

Personal de la planta

Dos veces por
año

La empresa que le
haga mantenimiento a
los extintores

Coordinador y jefe de
brigada de emergencias
Grupo de rescate

Dos veces por
año

Defensa civil

Coordinador y jefe de
brigada de emergencias
Grupo de evacuación

Dos veces por
año

Defensa civil

Manejo de
extintores

Búsqueda y rescate

Evacuación

Realizador
Comité local de
emergencias
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Tabla D.2. Capacitaciones al personal
Dirigida a
Frecuencia
Coordinador y jefe de
Dos veces por
Primeros auxilios
brigada de emergencias
año
Grupo de primeros auxilios
Fuente. Los autores 2003.
Tema

Realizador
Cruz roja

Acciones de tipo operativo. Las acciones de tipo operativo se deben instaurar en el menor
tiempo posible, puesto que entre menos tiempo se deje pasar, menor será la probabilidad de
la ocurrencia de un accidente.
Dentro de los simulacros realizados por la empresa se dejara constancia del día en que se
realizo, junto con la hora y fecha y se citara en forma inesperada a una persona
representante de la aseguradora de riesgos profesionales que constate una evaluación
técnica sobre lo ocurrido en los simulacros; se dejara por escrito las revisiones hechas por
los técnicos correspondientes, así como de los cambios y reparaciones que estos hayan
realizado.
A continuación se presenta un diagnostico preliminar de los riegos de tipo ocupacional
presentes en la empresa Humus de Lombriz San Rafael, con el fin de que una vez
instaurado el COPASO, se de prioridad a la solución de los peligros que se presentan en el
siguiente panorama.
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El siguiente es el plan de análisis y priorización de los riesgos
Tabla D.4 Priorización de los riesgos
VALORACIÓN

RIESGO

AREA

Malestar y mareo

Acopio de material zona de carga y descarga

Caída

Zona construida

Derrumbe

Acopio de material zona de carga y descarga

ALTO

Enfermedad infecciosa Acopio de material zona de carga y descarga
Enfermedad infecciosa

Zona construida

Enfermedad respiratoria

Zona construida

Enfermedad infecciosa Zona de compostaje, lombricultura y secado
MEDIO

Cortadura

Acopio de material zona de carga y descarga

Caída

Zona de compostaje, lombricultura y secado

Cortadura

Zona de compostaje, lombricultura y secado

Enfermedad respiratoria Acopio de material zona de carga y descarga

BAJO

Intoxicación

Zona construida

caída

Acopio de material zona de carga y descarga

Derrumbe

Zona de compostaje, lombricultura y secado

Enfermedad auditiva

Zona construida

caída

Zona construida

Accidente

Zona construida

Quemaduras

Zona construida

Incendio

Acopio de material zona de carga y descarga

Explosión

Zona construida

Fuente: Los autores 2003
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FICHA TEMÁTICA 10
RECOLECCIÓN DE AGUAS LLUVIAS
Procedimientos para el diseño de cisterna para recolección de aguas lluvia
Datos necesarios.
- Zona en donde está ubicado el proyecto. Zona húmeda, vereda el cucharal, Municipio de
Fusagasuga
- Número promedio de habitantes por vivienda: 10 Personas
- Consumo per cápita: 150 L/hab-día
- El régimen de lluvias de la zona es de 1278 mm (promedio anual)
Calculo de la demanda anual en volumen, con base en la ecuación:
donde:

V=QxN

V: demanda anual en m3/año.
Q: demanda diaria en l/persona-día.
N: número de personas.
V = 150 L/ Hab-día x 10 personas x 365 días/año
V = 547500 L/año = 547.5 m3/año
Calculo de la superficie colectara, (Techo) mediante la expresión:
donde:
S = 1.000 V
K.H
S: superficie colectara en m2.
V: volumen de agua necesaria durante un año, en m3.
H: altura total de la lluvia caída en un año, en mm
K: coeficiente de pérdidas. Para zonas secas 0.6 < K ≤.0.7. y para zonas humedas 0.7 < K <
1.0.
1000(547.5)
S=
= 612m 2
0.7(1278)
Se calcula la capacidad de la cisterna, mediante la expresión:
V=

SH .
1. 000

V: volumen del tanque, en m3.
S: superficie recolectora, en m2.
H: altura máxima de una lluvia continua, en mm.
Se adopta para la zona la ecuación de lluvias de
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I=

2400Tr 0.16

(t + 16)0.8

y para un periodo de recurrencia de 1 año y una duración de lluvia de 1 hora, se tiene:
2400(1.0) 0.16
I=
(60 + 16)0.8
I = 75.08 mm/hora
Luego la altura máxima del agua es:
H = I x t = 75.08 mm/hora x 1 hora = 75.08 mm
Reemplazando se tiene:
V = 612 (75.08)/1000
V = 45.94 m3
Las dimensiones del tanque son 5 m x 4.6 m x 2.2 m en concreto impermeabilizante.
Dimensiones del filtro. Para ello se adopta un valor de velocidad de infiltración máxima y
se aplica
la expresión:
A = V/K
Si se adopta un valor de velocidad de infiltración máxima de K = 0.6 m3/m2-día, se tiene
que:
A = (46 m3/día)/(6m3/m2 – día)
A = 7.66 m2
Se adopta un área de 7.6 m2.
Las dimensiones del filtro pueden ser: 2.3 m x 2.2 m en concreto impermeabilizante.
El alto es de 1.5 m más 0.4 m de borde libre.
A continuación se muestra un perfil del tanque con el fin de ilustrar los cálculos
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Figura D.17. Tanque de almacenamiento de aguas lluvias

Valvula de
Admisión
FILTRO

Valvula de
Purga

ARENA
Desagüe

Tapa

Rebose

Drenaje

Valvula de
Salida

Fuente: Los autores 2003.
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ANEXO E
PRUEBAS DE LABORATORIO
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PRUEBA DE CALIDAD DEL AGUA

Con el fin de darle mayor objetividad a la calificación cuantitativa de los indicadores relacionados
con la calidad de agua, se tomo una muestra (método simple o puntual) de un 1 Litro de los
lixiviados acumulados en la parte baja de la ladera de la zona de compostaje 1, la cual se llevo el
mismo día al laboratorio.
Se contrato a Laboratorios ILAM, para que efectuara las mediciones de los siguientes parámetros:
pH, Arsénico (Ar), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cromo(Cr), Mercurio (Hg), Demanda biológica de
oxígeno DBO, demanda química de oxigeno (DQO), Solidos Totales (ST), Sólidos suspendidos
totales (SST), sólidos sedimentables (SS), Coliformes fecales y totales.
Los parámetros mencionados se comparan en la siguiente tabla con la resolución 1074 del 28 de
Octubre de 1997 del DAMA sobre estándares en materia de vertimientos y con el decreto 1594 del
26 de Junio de 1984 sobre usos del agua y residuos Líquidos del Ministerio de Agricultura (MA)

Tabla C.3 Resultados de los análisis en comparación con la norma
Parámetro
Valor
Norma
Valor permisible
pH
8.2 unidades
R 1074/97 DAMA
5 a 9 unidades
Cumple
*
Arsénico
0.00032 p.p.m. R 1074/97 DAMA
0.1 p.p.m.
Cumple
Bario
6.61 p.p.m.
R 1074/97 DAMA
5 p.p.m.
No Cumple
Cadmio
0.09 p.p.m.
R 1074/97 DAMA
0.0003 p.p.m.
Cumple
Cromo
0.12 p.p.m.
R 1074/97 DAMA
1 p.p.m
Cumple
Mercurio
0.0001 p.p.m.
R 1074/97 DAMA
0.02 p.p.m.
Cumple
DBO
7850 p.p.m
R 1074/97 DAMA
1000 p.p.m.
No Cumple
DQO
19404 p.p.m.
R 1074/97 DAMA
2000 p.p.m.
No Cumple
Sólidos Totales
24028 p.p.m.
1000 p.p.m.
No Cumple
Solidos Suspendidos 15260 p.p.m
R 1074/97 DAMA
800
No Cumple
Sólidos
3 ml/L
R 1074/97 DAMA
2 ml/L
No Cumple
Sedimentables
Coliformes Totales
24E6 *N.M.P./ D 1594/84 M.A.
20.000
No Cumple
100 ml
N.M.P./100ml
Coliformes Fecales
24E6
D 1594/84 M.A.
2000
No Cumple
N.M.P./100 ml
N.M.P./100ml
Fuente. Los autores 2004, tomado de pruebas realizadas por el laboratorio ILAM.

*
*

p.p.m. Partes por millon equivalente a miligramos / litro
N.P.M. Número más probable de la formación de colonias bacterianas
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PRUEBA DE CALIDAD DEL AIRE

Los análisis que se efectuados con relación a los indicadores de calidad del aire, se cuentan con dos
partes, en la primera, los autores del presente documento realizaron mediciones in Situ del ruido
generado en algunas etapas del proceso productivo y en la segunda parte se contrataron los servicios
de un consultor para los análisis en chimenea de dióxido de nitrógeno, azufre, material particulado,
monóxido de carbono y dióxido de carbono.
A continuación se presentan las mediciones de ruido y la relación con los niveles permisibles por la
autoridad según la resolución 775 del 93 del ministerio de trabajo.

Tabla C.4 Resultados de los análisis de ruido ocupacional
Nivel Registrado
Nivel Permitido
(dBA)
(dBA)
Compostaje (tractor)
91.2
No Cumple
Lombricultura (bomba
69.3
Cumple
eléctrica)
Molienda y tamizado
95.7
No Cumple
(Molino)
80
Proceso de dipersión y
87
No Cumple
concentración
(agitador eléctrico)
Molienda de caña
103.2
No Cumple
(motor del trapiche)
Fuente: Los autores 2003
Actividad

Los resultados de la segunda parte entregados por el consultor Gabriel Herrera son los siguientes:
Metodología Empleada
Muestreo de emisiones: Utilizando el método recomendado en el capítulo VII, Artículo 96 del
Decreto 02 de 1982 (Método 5 - EPA), se realizó la calibración inicial por el método de orificios
críticos, se verificó la operación del equipo) antes de cada muestreo y se dio inicio a un muestreo
preliminar en la chimenea, para conocer las condiciones de trabajo de la fuente fija de
contaminación, estableciendo así los parámetros necesarios en el equipo de muestreo.
Para la medición se tomó el número de puntos necesarios de acuerdo con la disposición y
colocación de los niples.
Equipo utilizado: El equipo utilizado en los muestreos en la empresa HUMUS DE LOMBRIZ SAN
RAFAEL, fue fabricado por APEX INSTRUMENTS modelo 522, aprobado por la EPA., consta de
una sonda con una boquilla en el extremo y esta a su vez a un filtro, localizado dentro de un horno o
compartimiento caliente, a una temperatura entre 200 y 250 °F, para evitar la condensación del gas
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que pase. Se utilizo un tubo pitot tipo S para medir cabezas de velocidad y de presión estática que
reporta los caudales del efluente.
Al sistema porta filtro se conectan cuatro impactadores instalados en serie y sumergidos en hielo
con el fin de condensar el vapor de agua. Los dos primeros contienen 100 c.c. de agua destilada
cada uno, el tercero permanece vacío y el cuarto contiene alrededor de 200 g. de sílica gel.
Después del último impactador, la sonda va conectada a una línea de vacío (material de caucho) que
a su vez va al tablero de control en el cual se localiza un medidor de gas seco, una válvula de
control de flujo y una bomba de vacío conectada a una válvula de paso.
Análisis y determinaciones
♦

Partículas:

Se utilizó el método indirecto mediante factores de emisión de la USEPA.
♦

Humedad:

Se determinó por aumento de volumen de agua en los impactadores.
♦

Dióxido de Azufre y Óxidos de Nitrógeno

Se utilizó un analizador de gases de combustión marca BACHARACH; modelo 300 NSX, el cual
dispone de un sensor electroquímico de lectura directa, el cual reporta la concentración en partes
por millón.
♦

Velocidad de Gases

Se utilizó un tubo Pitot a fin de determinar la caída de presión del ducto y la presión estática. Las
lecturas del las presiones estática y dinámica en el ducto manómetro se reflejaban en un manómetro
inclinado DWYER.
♦

Temperatura de los Gases

Para determinar el perfil de temperatura de los gases en el horno, se empleo una termocupla marca
Davis, la cual reporta los datos en grados centígrados.
Normas De Emisión Legales Vigentes: Para la evaluación del presente estudio, se tuvo en cuenta lo
reglamentado por el Ministerio de Salud de acuerdo a su Decreto 02 de enero 11 de 1982, en el cual
se dictan las normas para las Emisiones Atmosféricas y Calidad de Aire. Igualmente ha sido
importante ubicar a la empresa HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL; con respecto a núcleos
poblacionales según los Arts. 8 y 9 del Decreto 02/82, el cual define a una fuente fija artificial de
contaminación del aire en zona urbana, aquella cuyo punto de descarga esté:

y Dentro del perímetro urbano, o a menos de 3 kilómetros de éste, en un núcleo de población que
sea cabecera municipal o mayor de 2000 habitantes.
y Dentro del perímetro urbano de cualquier núcleo de población que no sea cabecera municipal o
tenga menos de 2000 habitantes.
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Y la fuente fija artificial de contaminación del aire en zona rural, aquella cuyo punto de descarga
esté:

y

A más de 3 kilómetros del perímetro urbano de una población que sea cabecera municipal o
mayor de 2000 habitantes.
y Por fuera del perímetro urbano en poblaciones que no sean cabeceras municipales o tengan
menos de 2000 habitantes.
Para el presente caso se ubica en zona RURAL.
A continuación se hace la deducción de la norma de emisión correspondiente:
- Horno de cocción a base de carbón.
Producción de Panela: 1.0 Ton/ dìa
Consumo de Carbón 67 Kg/Hora.
Altura del punto de descarga: 7.5 m.
Presión barométrica: 6388.44 mm Hg
Altitud: 1500 msnm
- Calculo del factor de modificación.
K: Factor de modificación por altitud sobre el nivel del mar
P: Máxima producción diaria de cemento, en toneladas.

K=

pbh
+ 0.04 * H
760

pbh: presión barométrica del lugar, en mm Hg
H: altitud sobre el nivel del mar, en miles de metros.

638.44mm Hg
+ 0.04 * 1.5m
760mmHg
K = 0.90

K=

- Calculo de la norma de emisión modificada (em)
El Articulo 48, se establece la norma de emisión de material particulado, la cual se basa en el calor
liberado y cuya emisión se expresa en kilogramos de partículas por cada millón de Kilocalorías
consumidas en una hora, mencionado que fuentes cuyo calor liberado sea menor a 10*106
Kcal/hora no puede emitir al ambiente partículas en cantidades superiores a 3.0 Kg por cada millón
de Kilocalorías consumidas, en la zona rural.
Calor liberado = 67 kg/hora * 7500 Kcal/kg = 0.502 * 10 6 Kcal/hora
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- Norma de Emisión Modificada (EM)
Ecuación de Calculo:
EM = k * 3.0 kg/ 10 6 Kcal/hora
K: Factor de modificación por altitud sobre el nivel del mar = 0
EM = 0.90 * 3.0 = 2.70 kg/ 10 6 Kcal/hora
- Norma de Emisión Modificada y Corregida (EMC)

Em c = Em ± (∆H + ∆E )
Donde:
∆H: Diferencia entre la altura de referencia y la altura de descarga.
∆E = Factor de corrección, según la ubicación y la producción.
∆H = 15 – 7.5 = 7.5
∆E = 0.00
(EMC) = 2.70 +/- ( 7.5 * 0.00)
EMC = 2.70 kg/ 10 6 Kcal
Emisión en Kg/hora = 2.70 kg/ 10 6 Kcal/hora * 0.502 * 10 6 Kcal/hora
Emisión en Kg/hora = 1.355 de material particulado.
- Norma de emisión de gases (SO2, NO2)
La legislación ambiental vigente no tiene establecido normas de emisión para gases como Dióxido
de Azufre (SO2) y Dióxido de Nitrógeno (NO2). Para efectos de comparación, emplearemos los
estándares de Estados Unidos para calderas a base de carbón.
ESO2 = 1.99 kg/ 10 6 Kcal
ENO2 = 1.66 kg/ 10 6 Kcal
- Altura mínima de la chimenea
El Artículo 40 del decreto 02 de 1982, señala que la altura mínima que debe tener la chimenea de
los hornos a base de carbón, está en función de la producción diaria; de acuerdo con esto y con los
cálculos realizados, la altura de la chimenea no debe ser menor de 15 metros desde el suelo.
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RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS EN EL
HORNO DE COCCIÓN A BASE DE CARBÓN.

Resultados de la pitometría de gases en el horno de cocción
EMPRESA:

HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL – FUSAGASUGA

Fecha:

15 de ENERO- 2004

Presión Barométrica:

25.14" Hg

Diámetro (cm): 1.2

Equipo:

HORNO DE COCCIÓN

Temperatura Ambiente:

22,7

Altura de la chimenea:

7.5 m

Distancia del disturbio al puerto de muestreo:

3.0 m

Niples (cm):

10

Punto

% por punto

Distancia

T° (C°)

Pv

Pe

1

2.1%

0.0252

173.8

0.25

0.15

2

6.7%

0.0804

173.8

0.30

0.15

3

11.8%

0.1416

173.8

0.30

0.20

4

17.7%

0.2124

175.2

0.40

0.25

5

25.0%

0.3000

176.2

0.50

0.25

6

35.6%

0.4272

178.9

0.50

0.25

7

64.4%

0.7728

183.5

0.50

0.20

8

75.0%

0.9000

178.4

0.40

0.20

9

82.3%

0.9876

177.9

0.35

0.15

10

88.2%

1.0584

176.5

0.30

0.15

11

93.3%

1.1196

174.0

0.30

0.15

12

97.9%

1.1748

173.7

0.30

0.15

0.37

0.18

PROMEDIO

176.3

- Emisiones atmosféricas
Presión barométrica: 25.14” Hg
Presión volumétrica promedio: 0.37
Presión estática promedio: 0.18
Consumo Carbón: 67 Kgl/h
Temperatura ambiente: 22ºC
ºT promedio chimenea: 176.3 ºC
Diámetro: 120 cm
- Velocidad del gas en el tubo pitot
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Vs = 3.90 Fs HTs
Donde:
Fs = 0.83
H = Presión volumétrica (“de agua)
Ts = Temperatura chimenea (ºC)

Vs = 3.90 * 0.83 0.37 * 176.3
Vs = 26.14 ft / s
- Caudal del gas en chimenea

Q = Vs * A * 60

Donde:
A = Área efectiva (ft2)

Q = 26.14 *1.44 * 60
Q = 2258.5 ft 3 / min
Q = 3837.64m3 / hora
- Emisión de NO2
Concentración (ppm) = 78
Peso molecular = 45.98

( ppm * PMol )
* 103
m
24.5
(78 * 45.98)
ug
* 103
3 =
m
24.5
ug
= 146385.39
m3
Kg
= 0.0001464
m3
ug

3

=

Emisión (Kg/h) = Qsd (m3/h) * Concentración (Kg/m3)
Emisión = 3837.64m3/h * 0.0001464Kg/m3
Emisión = 0.5617 Kg/h = 0.156g/s
Emisión = 1.12 kg/ 10 6 Kcal
Emisión de so2
Concentración (ppm) =118
Peso molecular = 64
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( ppm * PMol )
* 103
m
24.5
(118 * 64)
ug
* 103
3 =
m
24.5
ug
= 308244.9
m3
Kg
= 0.000308
m3
ug

3

=

Emisión (Kg/h) = Qsd (m3/h) * Concentración (Kg/m3)
Emisión = 3837.64m3/h * 0.000308 Kg/m3
Emisión = 1.18 Kg/h = 0.329 g/s
Emisión = 2.35 kg/ 10 6 Kcal
- Emisión de MP
Consumo diario de combustible: 67 kg/h = 0.067 ton/h
Factor de emisión: 1.0 *A Kg/ton
Porcentaje de Cenizas = 7%
Emisión de MP: 16* 1 * 0.067 = 1.07 Kg/h
Emisión de MP: 0.29 g/s
Emisión de MP = 2.13 kg/ 10 6 Kcal
- Comparación de los resultados y las normas vigentes
Resultados de la evaluación
PARAMETRO
Material Particulado kg/ 10
Kcal
Dióxido de Nitrógeno kg/ 10
Kcal
Dióxido de Azufre
kg/ 10
Kcal
Monóxido de Carbono ppm
Dióxido de Carbono %
Altura de Chimenea ( m)
Velocidad de Gases m/s
Caudal de Gases m3/h
Temperatura de Gases °F
Eficiencia de Combustión %
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6

MUESTREO 1 MUESTREO PROMEDIO NORMA
2
EMISION
2.13
2.13
2.13
2.70

6

78

42

1.12

1.66

6

118

37

2.35

1.99

2224
6.0
7.5
7.97
3837.64
363
79.6

158
3.5
7.5
7.97
3837.64
346
99.5

1191
4.75
7.5
7.97
3837.64
354.5
89.55
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-
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Conclusiones
1. Las emisiones actuales de material particulado del horno de cocción, única fuente fija evaluada
en la Empresa HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL., cumplen con el nivel permisible fijado en
el Decreto 02/82 y reconocidos por el Decreto 948 de 1995. La emisión de dióxido de nitrógeno
cumple con la norma de Estados Unidos, mientras que la emisión de dióxido de azufre no cumple
con el estándar fijado en dicho país, tomado como referencia.

CONTAMINANTE
EVALUADO

(%) BAJO NORMA (Dec.
02/82)

Material Particulado
Dióxido de Azufre
Dióxido de Nitrógeno

21.11 – cumple
18.09 por encima – no cumple
32.53 – cumple

2. En razón a que la alimentación del horno es manual, se observaron deficientes condiciones de
combustión que se reflejan en la opacidad de la pluma. Al salir de operación el ventilador por daño
en el motor, la combustión y el manejo de los gases, se dificultó, al volverse natural, por tal motivo
las emisiones no se dispersaban adecuadamente.
3. A la estructura del horno, se le debe adicionar un niple, para completar los tres requeridos por el
método de medición. Se recomienda proteger la estructura de toda la chimenea con perfileria y
templetes metálicos a fin de evitar que ella pueda colapsar y caer sobre los recipientes en el cual se
calienta el jugo de la caña. Se recomienda tener un motor de repuesto para garantizar que la
combustión no se dificulte ni paralice la producción de panela.
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PROCESOS PRODUCTIVOS A TRAVÉS DE
POLÍTICAS DE PRODUCCIÓN MÁS LÍMPIA EN LA
EMPRESA HUMUS DE LOMBRIZ SAN RAFAEL.
FUSAGASUGA CUNDINAMARCA

WILSON GERMÁN ALVAREZ LOZANO
HECTOR ADOLFO RUEDA CADENA

JUSTIFICACIÓN
• Producción de abono
orgánico
• Generación de problemas
de tipo ambiental y salud
pública
• Busqueda de desarrollo
sostenible y
competitividad
empresarial
• Desarrollo de estrategias,
procedimientos para PML

OBJETIVO GENERAL
Diseñar programas para prevenir, mitigar, controlar
y compensar eficientemente los impactos
ambientales a la salud humana y recursos naturales,
generados en el área directa de la planta de
producción de la empresa Humus de Lombriz San
Rafael, por medio de una optimización de los
procesos productivos

METODOLOGÍA
Recopilación de
información

Diagnostico del
medio natural

Identificación
Matriz MED, Ecomapas

Aspectos técnicos
de la empresa

Calificación Pruebas en laboratorio, matriz
de tipología del impacto y Leopold

Diseño de optimización de procesos y
alternativas de solución

Matriz MED

MATERIAS
PRIMAS
ETAPA DEL
PROCESO

X

ENERGÍA

CANTIDAD

Ecomapa

Y

IMPACTOS

CANTIDAD

Z

Municipio

Empresa

Responsable
N
º

Descripción del impacto

N
º

EQUIPO O MAQUINARIA

UNIDAD

Área

Número de
operarios
Zona
N

N°

º

1
A
2
E
3

6
E

E
3

7

E

F

4

1
0

B

1

E
2

4

5 C

c
a
r
r
e
t
e
r
a

D

8

ESPECIFICACIÓN

9

1
1
1
1CONVENCIONES
2
3

OBSERVACIONES

PRUEBAS DE LABORATORIO
Prueba de solubilidad

Los autores (Dilución de cada una de las
etapas de compostaje)

Prueba de calidad del
agua
Prueba de Calidad del
aire

Prueba de Calidad del
aire

Laboratorios ILAM.
DBO, DQO, pH, arsenico, cadmio, bario, cromo, mercurio,
sólidos totales, sólidos suspendidos, sólidos sedimentables,
coliformes fecales y totales.
Consultor Gabriel Herrera (Factores de Emisión)
Material particulado, dióxido de azufre, dióxido de nitrogeno,
monóxido y dióxido de carbono, caudal de gases, velocidad de
gases, altura de chimenea, temperatura de gases, eficiencia de
combustión
Los autores (medición directa)
Sonometro
Niveles de ruido en las etapas de producción

ASPECTOS GENERALES
Zona de
compostaj
e2

Zona de
compostaj
e1

UBICACIÓN
Vereda Cucharal,
Fusagasugá,
Cundinamarca
• Área Total: 6 fincas,
20 Ha
• Área de producción:
Finca San Rafael, 3
Ha

MEDIO NATURAL
COMPONENTES
• Atmosférico
• Hidrosférico
• Litosférico
• Flora
• Fauna
• Noosférico
• Paisaje

PROCESO PRODUCTIVO HUMUS
Producción
humus sólido

Bagazo de caña

Transporte de
1 bovinaza

Almacenamiento
2 de bovinaza

5 Lombricultura

6

Secado y
selección

A

P50L
Molienda y
7 tamizado

Dispersión,
concentración y
I extracción

Producción
humus líquido

Concentración

Formulación

Almacenamiento
de bagazo de
B
caña

Mezcla de
3 bagazo y
Bovinaza
4 Compostaje

8 Empacado

Filtrado al vacio
y empacado

Almacenamiento de bagazo de caña
• A granel con alturas
de 3 m
• 300 Ton / mes
Impactos
Paisajistico, lixiviados,
derrumbes, riesgos de
incendio,
vectores,
incremento
de
temperatura
y
humedad

Transporte
• Camión Diesel (10
Ton)
• 1200 Ton / mes
• Procedencia: Espinal y
Bogotá.
Impactos
Olores desagradables
NH4, H2S, CH4
Problemas de tipo
ocupacional

Almacenamiento de bovinaza
• 1200 Ton / mes
• A granel con alturas de 1.5
a2m
• Al aire libre hacia el
• Área de 150 m2.
Impactos
Olores desagradables,
emisión de NH4, H2S,
CH4,, vectores, lixiviados,
paisaje, incremento de
temperatura y humedad

Mezcla de bagazo y bovinaza
• 20 % de bagazo y 80
% de bovinaza
Impactos
Olores desagradables,
emisión de NH4, H2S,
CH4,, vectores,
lixiviados, paisaje,
incremento de
temperatura y
humedad

Compostaje
• 9 a 10 fases
• Temperaturas de 60 a 70
°C
• Área 94 m2
• Tiempo de compostación:
6 a 8 meses
• Control de humedad y
temperatura
• Proceso aerobio
• Disminución de material
en un 50 a 60%

Lombricultura
• Lechos de 2.4 metros de
ancho, 70 cm de alto y de
5 a 10 m de largo.
• 890 m lineales de camas y
con 40 toneladas de
lombrices.
• El área es de 795 m2
• Se reduce el compost
hasta un 40%
• Pasto seco
• Tiempo de lombricultivo:
2 meses
Impactos
Grandes gastos de agua,
lixiviados

Secado y selección
• Al aire libre con una
extensión de 45 m2, en
donde se mantiene hasta
que pierde
aproximadamente el 30 %
de humedad.
• Extendido y retirado de
piedras, vidrios entre
otros.
Impactos
Residuos sólidos,
problemas operativos y de
salud ocupacional

Molienda y tamizado
• Granulometría de 1 y 3
mm
• 10 Ton / 3 horas
• Molino de martillo de
2.15 m de altura 9 Hp
Impactos
Vibración, ruido,
material particulado,
residuos sólidos.

Empacado
• Bultos de 50 Kg
• Bolsas de
polipropileno y
polietileno
• Selladora de hilo
Impactos
Material particulado

Sub proceso
Producción de Panela
• Se muele 15 Ton / día de caña
• 2.5 Gal de ACPM por hora
con una potencia de 26 Hp.
• Panela 28 Ton / mes
• Carbón mineral 15 Ton /mes
• 14 horas diarias
Impactos
Ruido, CO, CO2, NO2, SO2,
material particulado

PROCESO PRODUCTIVO DE HUMUS
LIQUIDO

1. Agitación
mecánica (1hora)

2. Dispersión con
ultrasonido. Con
calentamiento a
50°C. (3 horas).

3. Sedimentación.
(24 horas)

CALIFICACIÓN DE IMPACTOS
COMPONENTE

RECURSO

VARIABLE

CALIFICACIÓN
-

+

Clima

17

0

Calidad del aire

110

0

Sub Total

127

0

Calidad del agua

168

0

Hidrología

18

0

Sub Total

186

0

Suelo

19

19

Geología y morfología

37

0

Sub Total

56

19

Flora

-

51

0

Fauna

-

42

4

Noosférico

Socieconómico

-

15

45

Perceptual

Paisaje

-

29

0

Abiótico

Atmosférico

Hidrosférico

Litosférico

Biótico

CALIFICACIÓN DE IMPACTOS
Transporte de bovinaza

Almacenamiento de bovinaza

Almacenamiento de bagazo de caña

Mezcla de bagazo y bovinaza

Compostaje

Lombricultura

Secado y selección de humus sólido

Molienda y Tamizado de humus sólido

Empacado de humus sólido

Proceso de dispersión y extracción

Concentración

Molienda de caña

Cocción del jugo de caña

94

61

100

101

20

29

10

4

11

3

13

16

+

3

3

3

3

14

15

3

3

3

3

3

3

3

ACTIVIDAD

31

CALIFICACIÓN

-

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN
COD

Nombre

FT 01

Optimización de
procesos

FT 02

Minimización de
olores y vectores

FT 03

Manejo de aguas

FT 04

Optimización de
procesos

Etapa

Objetivo

Costo
(miles)

Construcción de
terrazas, con el fin de
mejorar la calidad paisajística del entorno,
disminuir los derrumbes, la mezcla y pérdida
de materiales, tener mejor control del proceso
y acondicionamiento del lugar.

$ 51. 614

Compostaje y
lombricultura 1 y
2.

Disminuir la intensidad de olores y la
propagación de vectores en zonas diferentes a
las de lombricultura y compostaje 1 y 2, a lo
largo de las instalaciones de la empresa.

$ 11.439

Compostaje y
lombricultura 1 y
2.

Captar y reutilizar las aguas lluvias, con el fin
de disminuir el vertimiento de lixiviados a la
quebrada adyacente y generar un ahorro en el
consumo de agua durante las épocas secas

$ 15.127

Captar y reutilizar las aguas lluvias, con el fin
de disminuir el vertimiento de lixiviados a la
quebrada adyacente, mejorar la calidad
paisajística y disminuir la pérdida de
materiales.

$ 34756

Compostaje y
lombriculturra 1

Compostaje y
lombricultura 1.

FT 01
Perfil
5

Vía de
acceso

Módulo 4

mezcla
Volteos sucesivos cada 15 días

Escaleras

Módulo 3

Perfil
4

Vía

Camas de
Lombricultura

Perfil
3

Módulo 2

Perfil
2

Módulo 1

Perfil
1

FT 02

1m

2m

Canal de
aguas lluvias
60º

Carretera

90º

1.0 m

Terraza
Terraza
2m

DETALLE

5m

FT 03
Cheque de seguridad
Tanque
de
almacenamiento
superior

Válvula de globo
completamente abierta
Universales
Línea de succión
Línea de descarga

Bomba
Desarenador

SUELO
Tanque de
bombeo
Tanque de bombeo

FT 04

5m
Vía
Bovinaza
Terraza
4.78 m

Sistema de
cortinas

CONCLUSIONES
•

La Planta productiva Humus de Lombriz San Rafael, se encuentran ubicada en una zona
que presenta gran fragilidad a la intervención humana, en materia paisajística,
atmosférica, florística y faunística; lo que aumenta el cuidado que debe tener la empresa
con los recursos naturales.

•

La industria no cuenta con políticas ambientales, por lo tanto no hay lineamientos que
definan el manejo de los lixiviados, calidad de aire, calidad del paisaje y otros aspectos
ecológicos, no maneja programas relacionados con la rama de la salud ocupacional,
prevención de desastres y riesgos profesionales por lo que los trabajadores carecen de
garantías hacia el cuidado de su salud en caso de una calamidad.

•

Los procesos que generan mayores impactos al medio ambiente son el almacenamiento
de bovinaza, la mezcla de bagazo y bovinaza y la actividad de compostaje, influyendo
sobre todo en la generación de lixiviados, vectores y olores de carácter ofensivo.

•

Según el análisis de impactos, los procesos más influyentes sobre la salud de los
operarios son la molienda de caña de azúcar y humus sólido, el transporte de materiales
debido a la emisión de ruido y material particulado

•

La empresa Humus de Lombriz San Rafael posee una representatividad importante en la
zona, debido a que genera empleo a gran parte de la comunidad vecina, por lo que la
aceptación por parte de los vecinos es buena.

Continuación conclusiones ...
•

La empresa no cumple en algunas etapas de producción con lo establecido en emisión de
ruido según 775/93 del Ministerio de Trabajo; altura de chimenea según el decreto 02/82
del Ministerio de Salud y dióxido de azufre de acuerdo a los estándares de Estados
Unidos para calderas a base de carbón, establecidas como referencia.

•

Los residuos líquidos industriales (agua de escorrentía) generada en los procesos de
compostación no cumplen los estudios de calidad en lo que respecta a DBO, DQO,
sólidos totales, suspendidos, sedimentables y bario, según lo establecido en la resolución
1074/97 del DAMA, referente a los estándares en materia de vertimientos; coliformes
fecales y totales conforme a lo expreso en el decreto 1594/84 del ministerio de
agricultura sobre usos del agua y residuos líquidos, tomadas como referencia.

•

Las alternativas propuestas en el presente documento no están encaminadas
exclusivamente a propender por el bienestar del medio ambiente y la salud de los
trabajadores, sino también por optimizar los procesos productivos en aras del incremento
de la producción y el beneficio económico de la empresa. Debido a que Humus de
Lombriz San Rafael es una empresa en crecimiento, las condiciones económicas y
sociales contribuyen y hacen necesario la implementación de dichas medidas correctivas
para volverla más competente en los mercados nacionales e internacionales.

•

Aunque la implementación de las alternativas propuestas pueden ser en un comienzo
costosas, su inversión se vera recompensada en un futuro, puesto que incrementan el
área y la velocidad de producción de la empresa sustancialmente.

RECOMENDACIONES
•

Se recomienda que se le de prioridad a la implementación de las terrazas
diseñadas en la ficha temática 1, ya que con estas se incrementa la producción
cerca del 101% lo que ayudara a la empresa a cumplir con las expectativas de
demanda actuales, mejorando la velocidad de producción, el orden y la
facilidad de operación en las diferentes etapas del proceso de compostaje y
acopio de material; incluyendo la solución de problemas como el
aprovechamiento de espacios, la disminución de derrumbes, perdida de
materiales, impactos paisajísticos y manejo de escorrentía superficial.

•

Crear un departamento ambiental al interior de la empresa para que se encargue
del cumplimiento de la gestión ambiental y explorar más alternativas de
manejo.

•

Se recomienda estudiar la alternativa de reubicar la zona de producción de
humus sólido en la parte baja de la finca con el fin de que el recorrido del patio
de secado al cuarto de molienda no sea tan extenso.

•

Se recomienda la reconversión del horno de cocción de panela a gas natural en
el momento que el servicio sea asequible en la zona.

•

En el caso de estabilizarse la producción de humus y presentarse un incremento
paulatino en la población de lombrices se recomienda a la empresa estudiar la
posibilidad de comercializarlas como insumo en la industria de concentrados.
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